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RESUME 
Suite a remission d'une nouvelle norme de concentration en plomb au robinet de 0,01 
mg/L et a l'obligation des villes de se conformer a cette norme, une etude a ete menee 
conjointement entre l'Ecole Polytechnique de Montreal et la Ville de Montreal. En 
plus de determiner les concentrations en plomb au robinet, cette etude avait pour but 
de determiner Pinfluence de certains facteurs sur le lessivage du plomb et d'etablir la 
presence de plomb sous forme particulaire. Les concentrations maximales ont ete 
observers dans l'eau provenant de la section en plomb et diminuaient avec le rincage. 
La moyenne de concentration en plomb dissous pour les deux campagnes 
d'echantillonnages etait d'environ 10 ug/L apres cinq minutes d'ecoulement. Le 
lessivage du plomb particulaire est difficile a predire dans le temps, cependant, selon 
les analyses effectuees, plus de particules se retrouvent dans le premier litre 
d'ecoulement apres une stagnation de trente minutes. Des parametres pouvant 
influencer le lessivage du plomb ont egalement ete mesures, dans le but de proposer 
un modele expliquant la variabilite du phenomene de lessivage. Les analyses 
statistiques ont ete completees en segregant les donnees de plomb dissous et de plomb 
particulaire. L'analyse statistique des donnees du plomb particulaire n'a revele aucun 
parametre explicatif pour le plomb particulaire, suggerant que le lessivage de plomb 
particulaire est un phenomene aleatoire et difficile a prevoir. En ce qui concerne 
l'analyse des donnees de plomb dissous, la longueur de la section en plomb et la 
longueur de la tuyauterie interne expliquent de 10 a 42 % de la variabilite des 
concentrations observees, selon le type d'echantillonnage et la provenance. De facon 
complementaire, des analyses ont ete effectuees avec un facteur combine. Ce facteur 
combine remplace la longueur de la conduite, son diametre et le temps de contact dans 
la tuyauterie. II tient compte du potentiel de dissolution et de dilution, en combinant la 
surface de la conduite multipliee par le temps de retention dans la tuyauterie et divise 
par le volume de la tuyauterie. Ce parametre combine pour la section en plomb et la 
VI 
tuyauterie interne, expliquait sensiblement le meme pourcentage de variabilite que les 
analyses precedente avec la longueur et le diametre de conduite. 
Vll 
ABSTRACT 
Following the implementation of a new standard on lead concentration at the tap (0.01 
mg/L) and the obligation for every city to meet that standard, l'Ecole Polytechnique de 
Montreal and the City of Montreal have jointly led a study on lead levels at the tap. 
The objectives of this study were not only to establish the lead concentration at the 
tap, but also to determine the influence of diverse factors on the leaching of lead and 
to detect the presence of particulate lead. Maximum concentrations were found in 
water from the lead section of pipe, and decreased by flushing. The average dissolved 
lead concentration in both sampling campaigns was approximately 10 ug/L after a 
five-minute flow. It is difficult to predict the leaching of lead over time, but according 
to analysis, there are more particles in the first litre of flow after a thirty-minute 
stagnation. Parameters influencing the leaching of lead were also assessed in order to 
suggest a model that could explain the variability of the leaching phenomenon. 
Statistical analysis was completed through the segregation of data for dissolved lead 
and particulate lead. The analysis of the data for the particulate lead has revealed no 
significant parameter, which suggests the leaching of particulate lead is random and 
hard to predict. As for the analysis of the data for the dissolved lead, the length of the 
lead section of pipe and the length of the premise piping would explain 10-42 % of the 
variability of the concentrations, based on the sampling and the origin. In addition, an 
analysis with a combined factor (length and diameter of the piping, duration of contact 
in the piping) was completed. This combined parameter takes into account the 
potential dissolution and dilution (combining the piping surface, multiplied by the 
duration of retention in the piping, divided by the volume of the piping). For lead 
sections of pipe and the inside piping, this parameter substantially explained the same 
portion of variability than in previous analysis, using the length and diameter of the 
piping. 
Vlll 
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1 
INTRODUCTION 
Une nouvelle reglementation quebecoise concernant la concentration en plomb au 
robinet a ete emise en 2001. Cette norme specifie que la concentration maximale 
acceptable de plomb au robinet doit etre de 0,01 mg/L. Cette norme n'est pas 
accompagnee d'obligations specifiques au niveau du type de prelevement et 
s'applique, corarae tous les parametres chimiques, a un point par reseau situe a mi-
reseau. Sante Canada s'apprete a emettre une nouvelle recommandation concernant le 
plomb au robinet qui specifie que les prelevements devront etre effectues au premier 
jet du robinet apres stagnation dans un nombre eleve de site et proportionnel a la 
population desservie. La Ville de Montreal, en collaboration avec la Chaire 
Industrielle CRSNG en Eau Potable de l'Ecole Polytechnique, a done entrepris une 
campagne d'echantillonnage pour evaluer la concentration en plomb en elaborant des 
protocoles avec stagnation en 2006, qui seront decrit dans ce document. Deux 
campagnes d'echantillonnages totalisant 448 echantillons ont ete effectuees. Elles 
visaient la mesure des principales caracteristiques de la tuyauterie et de la composition 
des materiaux la constituant de meme que la caracterisation de la qualite de l'eau. Un 
echantillonnage particulier a egalement ete effectue, soit 75 echantillons additionnels, 
dans le but de mesurer l'effet de parametres qui n'avaient pas ete mesures dans les 
campagnes d'echantillonnage precedentes. Cette campagne additionnelle a permis 
d'utiliser des protocoles d'echantillonnage plus complexes et plus difficiles a mettre 
en place a grande echelle. 
On presume que la longueur de l'entree de service, le nombre de rincage complet des 
conduites, le debit et le pH auront une influence sur la concentration en plomb au 
robinet. 
2 
CHAPITRE 1 - REVUE DE LITTERATURE 
Dans cette section, une revue des informations scientifiques et des recherches recentes 
concernant le plomb dans les reseaux d'eau potable est presentee. Les aspects suivants 
sont abordes : ses effets sur la sante, ses sources, les normes le reglementant, les 
methodes d'echantillonnage et de mesure, la difference entre le plomb particulaire et 
dissous, la problematique des oxydes de plomb de valence IV, les processus de 
corrosion, l'effet de la qualite de l'eau sur le lessivage du plomb et les solutions de 
traitement. 
1.1. Effet du plomb sur la sante 
L'ingestion est la principale voie d'absorption du plomb present dans l'eau, 
l'absorption par voie cutanee etant considered comme etant negligeable par rapport a 
l'ingestion (United States Department of Health and Human Services, 2005). Le 
plomb est absorbe par le systeme digestif ou il se lie a l'hemoglobine. Une fois dans le 
sang, le plomb peut etre excrete par l'urine ou la bile ou etre accumule dans les os et 
les tissus mous, comme le foie, les reins, les poumons et le cerveau (United States 
Department of Health and Human Services, 2005; Institut National de Sante Publique 
du Quebec (INSPQ), 2003). La demi-vie biologique du plomb dans le sang est 
d'environ 36 ± 5 jours (Rabinowitz, Wetherill et al., 1976) et dans les os, d'environ 27 
ans (Rabinowitz, Wetherill et al., 1976). Certaines situations, comme une fracture, une 
grossesse (Silbergeld, 1991) ou l'allaitement (Tellez-Rojo, Hernandez-Avila et al., 
2002) peuvent rendre bio disponible le plomb accumule dans les os. Au moment de la 
grossesse, le niveau de plombemie du foetus s'approche de celui de la mere (Goyer, 
1996) puisque le plomb traverse la barriere placentaire. Le lait maternel peut 
egalement contenir du plomb (Silbergeld, 1991). Les groupes les plus vulnerables dans 
la population sont les nourrissons, les enfants de moins de six ans ainsi que les 
femmes enceintes et leur foetus (United States Department of Health and Human 
3 
Services, 2005), puisque les enfants absorbent de 40 % a 50 % du plomb ingere 
(Alexander, 1974) tandis que les adultes absorbent de 5 % a 10 % du plomb ingere 
(Rabinowitz, Kopple et al, 1980). L'absorption du plomb par le corps est plus faible si 
le regime alimentaire en fer, calcium ou phosphore est plus eleve (Bruening, Kemp et 
al., 1999). 
Les symptomes de 1'intoxication aigue se manifestent generalement lorsque le niveau 
de plombemie atteint une concentration de 30 a 50 ug/dl de sang (Pesticide and 
Environmental Toxicology Section, 1997). Les symptomes sont differents chez 
l'enfant de chez l'adulte. Les symptomes possibles chez l'enfant sont l'anorexie, les 
vomissements (Institut National de Sante Publique du Quebec (INSPQ), 2003), 
l'irritabilite et les troubles de comportement. Chez l'adulte, les symptomes possibles 
sont les douleurs abdominales et la constipation (Institut National de Sante Publique 
du Quebec (INSPQ), 2003). Une intoxication plus grave peut provoquer des 
convulsions, le coma et parfois meme la mort (Institut National de Sante Publique du 
Quebec (INSPQ), 2003). 
Les effets d'une intoxication chronique, c'est-a-dire d'une intoxication due a une 
exposition prolongee a des concentrations significatives de plomb, peuvent atteindre le 
systeme nerveux, les reins, les systemes gastro-intestinal et reproducteur (Pesticide 
and Environmental Toxicology Section, 1997). Chez l'adulte, les effets d'une faible 
plombemie sont plutot cardiovasculaires alors que chez l'enfant ils sont de nature 
neurocomportementale (United States Department of Health and Human Services, 
2005). Sante Canada, tout comme le Centre international de recherche sur le Cancer 
(IARC), considere le plomb comme un cancerigene possible. 
1.2. Sources du plomb consomme par l'etre humain 
L'apport quotidien en plomb de la population peut etre reparti selon quatre sources 
principales : l'air, les aliments, les poussieres et saletes et l'eau. Selon une etude 
4 
menee par Sante Canada et publiee en 1992, environ 10 % de l'apport quotidien en 
plomb pour un adulte et un enfant provient de l'eau. Le ratio de l'apport quotidien 
pour toutes les sources est presente dans le tableau 1.1 suivant. 
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II y a deux sources principales de contamination de l'eau de consommation, des 
sources naturelles et la corrosion du reseau de distribution contenant du plomb. Le 
plomb n'est present dans les eaux de surface et souterraines alimentant les usines de 
production d'eau potable qu'a tres faibles concentrations, principalement dues au 
lessivage de roches contenant du plomb. La source principale de contamination de 
l'eau par le plomb est la corrosion du reseau de distribution contenant du plomb. Les 
elements en plomb dans les reseaux sont les suivants : 
- Les conduites de plomb, aussi appelees entrees de service, raccordant le reseau 
d'aqueduc municipal aux residences. L'utilisation du plomb pour les conduites 
d'eau potables est interdite depuis 1980 par le code de plomberie du 
gouvernement du Quebec. 
Les soudures d'alliage plomb-etain joignant les conduites en cuivre. 
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Les elements de plomberie, particulierement ceux en laiton. 
II est possible d'identifier la source de contamination en etablissant un profil de 
concentration en plomb dissous en fonction du temps apres stagnation et du temps de 
rincage (Giani, Edwards et al., 2004). II faut cependant effectuer l'echantillonnage en 
continu. La concentration maximale proviendra de la section qui libere le plus de 
plomb, comme l'entree de service en plomb. II a egalement ete demontre que l'analyse 
de l'abondance relative des isotopes du plomb (208, 207, 206 et 204) est utile pour 
determiner la provenance du plomb dans le reseau, car la concentration du plomb en 
ses differents isotopes varie selon la source du plomb brut (Cheng et Foland, 2005). 
1.3. Normes, reglementation et procedures d'echantillonnage 
Plusieurs pays ont etabli des normes sur la concentration en plomb dans l'eau du 
robinet du consommateur. Pour limiter l'impact du plomb sur la plombemie, toutes ces 
reglementations recommandent que la concentration en plomb par l'eau de 
consommation n'excede pas 10 a 15 \ig de plomb par litre d'eau consommee. Ces 
valeurs proviennent d'un calcul prenant en compte la consommation maximale 
acceptable en plomb par personne et les autres sources de plomb possibles, comme 
l'air et la poussiere. Dans le tableau 1.2 sont presentees les normes concernant le 
plomb dans l'eau potable pour differents pays et autres provinces canadiennes. 
Certains pays ou certaines provinces ont choisi une CMA (Concentration Maximale 
Acceptable), c'est-a-dire que dans aucun cas, la concentration en plomb au robinet 
d'une residence ne doit depasser la norme. Suite a un seul depassement, des mesures 
devraient etre prises pour diminuer la concentration en plomb. D'autres pays ont 
choisi un niveau d'action ou norme sanitaire equivalente a la valeur au 90e centile des 
echantillons preleves sur une periode de temps definie (eg : par mois), ce qui laisse la 
possibility d'avoir certaines residences ayant des concentrations superieures au niveau 
d'action. 
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Les normes de qualite de l'eau potable au Canada sont promulguees par les provinces 
et s'inspirent plus ou moins directement des directives de Sante Canada. L'ancienne 
recommandation canadienne etablie en 1984 etait une CMA de 50 |xg/L, la nouvelle 
recommandation revisee en 2004 est une CMA de 10 p-g/L. En 2007, Sante Canada a 
publie un projet de directive sur le controle de la corrosion precisant la frequence et le 
protocole d'echantillonnage et recommandant l'utilisation des valeurs de 906mes centile 
apres stagnation pour mesurer le plomb au robinet. Cette directive est en revision 
finale. 
Le choix du protocole d'echantillonnage influence directement les valeurs de plomb 
mesurees au robinet. II existe des differences considerables entre les differents 
protocoles adoptes dans diverses juridictions. Puisque le plomb est issu des entrees de 
services ou de la plomberie interne, le meilleur endroit pour echantillonner est le 
robinet du consommateur. Les protocoles retenus dans les diverses juridictions varient 
en termes de temps de stagnation et des volumes preleves, comme un echantillon au 
premier jet et un echantillon apres cinq minutes d'ecoulement. Certains de ces 
protocoles sont presentes au tableau 1.2. 














- Faire couler le robinet d'eau froide 
pendant au moins cinq minutes 
avant de prelever un echantillon 
afin de s'assurer que l'eau prelevee 
est representative de celle circulant 
dans le systeme de distribution. 
- L'aerateur doit etre enleve pour 
1' echantillonnage. 
- Le prelevement des echantillons 
doit etre effectue par un agent 
certifie. 
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Tableau 1.2 - Normes, directives et protocoles d'echantillonnage en vigueur dans 
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a evaluer au 
robinet de 
consommateur. 
Ne doit pas 
depasser 0,015 
mg/1 dans plus 








- 11 doit avoir un temps de stagnation 
de 30 a 35 minutes. Deux 
echantillons d'un litre, le premier 
au premier jet, le deuxieme suivant 
immediatement le premier et un 
troisieme suivant immediatement le 
deuxieme. Echantillons pris a debit 
normal au robinet de la cuisine. 
- Sante Canada ne precise pas le 
moment du prelevement, mais 
suggere de laisser couler l'eau du 
robinet avant de la consommer ou 
d'en faire 1'analyse. Cette 
recommandation est actuellement 
en revision. 
- Prelever un echantillon d'un litre au 
robinet d'eau froide dans la cuisine, 
soutire en une seule fois, sans 
realisation prealable de purges des 
installations de distribution d'eau 
apres une stagnation minimale de 
six heures. 
- Frequence d'echantillonnage selon 
la population desservie. 
- Trois categories d'installations a 
risque definies par LCR. 
- L'OMS ne precise pas le moment 
du prelevement de l'eau. 
- Frequence d'echantillonnage: 
mensuelle 
- Les recommandations australiennes 
ne precisent pas le moment du 
prelevement de l'eau. 
- Les regions sont responsables de 
remission des normes. 
Tableau 1.2 - Normes, directives et protocoles d'echantillonnage en vigueur dans 







La limite de 
qualite actuelle 
au robinet de 
consommateur 
est de 25 ug/L. 








? • — • 
Echantillonnage 
- Methode de prelevement definie selon 
les modalites de l'arrete du 31 
decembre 2003 qui consiste a prelever 
un echantillon d'un litre d'eau, soutire 
en seule fois, sans realisation 
prealable de purges des installations 
de distribution d'eau (sous-entendu au 
niveau du logement) et de 
prelevements d'eau avant la prise 
d'echantillon. 
- Le prelevement est realise au cours de 
la journee, durant les heures 
habituelles d'activite, au point ou 
l'eau sort des robinets qui sont 
normalement utilises pour la 
consommation humaine. 
- Lieux de prelevement doivent etre 
choisis de maniere aleatoire 
independamment du caractere public 
ou prive du lieu et des caracteristiques 
des reseaux interieurs de distribution 
d'eau (nature des canalisations). lis 
sont redefinis a chaque nouvelle 
campagne de controle et peuvent etre 
determines par tirage au sort. 
- Lors du prelevement, le preleveur 
pourra interroger le consommateur ou 
le responsable de l'etablissement sur la 
presence eventuelle de canalisations 
en plomb et de dispositif collectif ou 
individuel pouvant modifier les 
caracteristiques physico-chimiques de 
l'eau (adoucisseur). 
- Frequence d'echantillonnage selon la 
population desservie. 
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Tableau 1.2- Normes, directives et protocoles d'echantillonnage en vigueur dans 






















de 10 ug/L. 
Echantillonnage 
Une etude soutenue par la Commission 
europeenne (Developing a new protocol 
for the monitoring of lead in drinking 
water) a evalue les differentes methodes 
d'echantillonnages. Les resultats de cette 
etude permettront a la CE de faire des 
propositions sur les methodes 
d'echantillonnage aux Etats membres. Les 
methodes evaluees sont les suivantes: 
- Installation d'une derivation qui dirige a 
chaque utilisation une petite partie de 
l'eau vers un flacon pendant une semaine 
(considered comme la methode de 
reference). 
- Random Daytime consiste a realiser un 
prelevement a un moment aleatoire de la 
journee. 
- Fully Flushed (ou du deuxieme jet): le 
prelevement est effectue apres avoir 
purge la canalisation, de maniere a se 
debarrasser de l'eau stagnee. 
- « 30 minutes de stagnation » consiste a 
realiser un prelevement apres 30 minutes 
de stagnation. 
1. (Ministere du Developpement Durable, de l'Environnement et des Pares (MDDEP), 2005) 
2. (Ontario's Ministry of Environment, 2003) 
3. (Sante Canada, 2004) 
4. (United States Environmental Protection Agency (USEPA), 2000) 
5. (World Health Organization (WHO), 2004) 
6. (Australian Government. National Health and Medical Research Council, 2004) 
7. (Ministere de la Sante, de la famille et des personnes handicapees, 2004) 
8. (The Council of the European Union, 1998) 
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D'autres reglementations ont ete mises en place dans le but de limiter l'exposition de 
la population au plomb dans l'eau. 
• Le National Sanitation Foundation (NSF) a aussi emis des normes concernant 
le plomb dans l'eau. Ces standards sont utilises lors de la conception 
d'equipements ou pour le tester. Dans le standard NSF 61, intitule Water 
System Component, c'est-a-dire « composantes des systemes de distribution 
d'eau », plusieurs sections concernent le plomb, dont la section 4 qui porte sur 
les conduites et les produits connexes, et la section 9 qui a pour objet les 
robinets et le materiel de bout de reseau. Dans le standard NSF 53, intitule 
Drinking Water Treatment Unit, soit «unite de traitement d'eau au point 
d'entree du systeme ou au point d'utilisation », des normes sont emises dans le 
but de concevoir des systemes qui reduisent les contaminants pour la sante, 
dont le plomb. Cependant, cette certification a ete retiree pour le plomb en 
juillet 2007 en raison de la defaillance des systemes de filtration testes selon le 
protocole modifie de validation en vigueur. Ce nouveau protocole plus 
complexe mesure l'abattement du plomb dissous et particulate. 
• La Commission Canadienne des codes du batiment et de prevention des 
incendies limite l'utilisation du plomb a des teneurs en plomb inferieures a 0,2 
% dans les alliages de soudure et de laiton (Conseil National de Recherches 
Canada (CNRC), 2005). 
• Le code de plomberie du Canada et celui du Quebec interdisent l'utilisation de 
conduites en plomb pour les systemes de distribution d'eau depuis 1980 et 
limitent la concentration en plomb dans les soudures et les metaux d'apport a 
0,2 % depuis 1990. La norme NSF limitait la concentration en plomb a 8% 
(NSF International 96). L'ANSI a emis de nouvelles normes pour definir la 
teneur en plomb acceptable dans les elements de plomberie en laiton pouvant 
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etre classes comme 'sans plomb'. Dans ces elements, le plomb a ete substitue 
par du bismuth et du selenium et la concentration residuelle de plomb est 
generalement sous les 0,2% (NSF International 96; Conseil National de 
Recherches Canada (CNRC), 2005). 
1.4. Methodes de mesure du plomb dans l'eau 
Le plomb est present dans l'eau sous formes dissoute, colloi'dale et particulate. Les 
methodes de mesure du plomb dissous et colloidal sont standardises et leurs 
efficacites bien documentee. Les methodes d'echantillonnage et de mesure du plomb 
utilisees dans la presente etude sont presentees dans la section materiel et methode. 
Seule une nouvelle methode de digestion du plomb particulaire sera presentee ci-apres 
puisque cette mesure n'est pas normalisee. La digestion sert a dissoudre les particules, 
y compris les particules plus refractaires a la digestion, ce qui permet de mesurer la 
concentration totale de plomb dans un echantillon. 
Digestion du plomb particulaire par du liquide gastrique simule 
Les particules de plomb pur ou de plomb sous forme d'oxydes de valence IV peuvent 
passer a travers un aerateur. La methode normalisee de l'USEPA, soit l'acidification a 
un pH de 2 avec 0,15 % de HNO3 pendant 16 h, sous-estime la quantite reelle de 
plomb present dans l'eau, puisqu'elle ne dissout pas totalement les formes de plomb 
particulaire (Triantafyllidou, Parks et al, 2007). Selon cette meme etude, les particules 
de plomb sous forme d'oxyde de valence IV se dissolvent plus facilement dans le 
liquide gastrique simule, que dans la solution acidifiee de la methode de l'United 
States Environmental Protection Agency (USEPA). Dans le cas des soudures, les 
particules ne sont pas dissoutes plus facilement dans le liquide gastrique simule. 
Cependant, si une particule est retenue par le systeme digestif, elle pourrait etre 
retenue et se dissoudre lentement et ainsi contaminer le corps pendant une longue 
periode. Ces constatations montrent l'interet de reevaluer la methode de digestion 
12 
utilisee pour evaluer la concentration de plomb bio-disponible apres la digestion 
gastrique. 
1.5. Sources de plomb particulaire 
L'occurrence et les concentrations de plomb particulaire ne sont pas reliees 
simplement au plomb dissous. D'autres mecanismes entrent en jeu dans la formation 
et le transport des particules de plomb, comme des facteurs physiques, ce qui rend la 
prevision de sa contribution au plomb total particulierement difficile (Schock, 1990a). 
Le plomb dissous peut provenir de la dissolution de l'ame de la conduite, des 
soudures, du laiton, de la couche d'oxydes ou de particules retenues dans l'aerateur. 
Le plomb particulaire peut provenir du film d'oxyde forme a Pinterieur de la conduite 
et qui s'enleve par arrachement ou par le frottement induit par l'eau en mouvement. Le 
plomb particulaire peut egalement provenir du plomb dissous adsorbe sur des d'autres 
particules, comme des oxydes de fer, des carbonates de calcium particulaire et des 
produits de corrosion, ou provenir du detachement de particules de soudure, de laiton 
ou de conduites en plomb natif (Schock, 1990a). 
La distinction entre les formes de plomb dissous, particulaire et colloidal est definie de 
facon plus ou moins arbitraire (Cantor, 2006; Danielsson, 1982). Cette distinction est 
souvent effectuee par separation sur un filtre de porosite definie. Les methodes 
d'analyse de reference definissent le plomb total comme le plomb dissous, particulaire 
lie a des composes organiques ou inorganiques (APHA, 1995). APHA recommande 
aussi d'utiliser un filtre de porosite de 0,45 urn pour determiner la fraction 
particulaire. La fraction colloi'dale est souvent definie comme celle retenue par un 
filtre de 0,1 um mais passant a travers un filtre de 0,45 urn de porosite. Les criteres 
permettant de distinguer les formes de plomb particulaire, colloidal, soluble et total 
sont presentes dans le tableau 1.3. 
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Echantillon digere non filtre 
Filtrat d'un filtre de 0,1 um 
Filtrat d'un filtre de 0,45um retenu par un filtre de 0,1 um 
Fraction retenue par un filtre de 0,45 um 
La mesure des differentes fractions de plomb par filtration sequentielle est sujette a 
certaines erreurs dont la contamination des echantillons par les materiaux en contact 
avec l'eau, la solubilisation du plomb particulaire ou la precipitation du plomb dissous 
durant la filtration, 1'adsorption de plomb dissous ou particulaire sur la verrerie et les 
filtres, etc. (Schock et Gardels, 1983; Danielsson, 1982; Bufflap et Allen, 1995; Laxen 
et Harrison, 1981; Batley et Gardner, 1977). 
Certaines etudes ont montre que le plomb sous forme particulaire ou colloi'dale peut 
representer la plus grande proportion du plomb present dans l'eau potable (de Mora, 
Harrison et al., 1987; Hulsmann, 1990). Selon ces etudes, environ 94 % du plomb 
lessive etaient presents sous forme particulaire ou colloi'dale; une portion significative 
de particules ayant un diametre superieur a 12 um, supposement des ecailles de plomb 
detachees de l'interieur de la conduite (de Mora, Harrison et al., 1987; Hulsmann, 
1990). Ces auteurs ont pose l'hypothese que les fractions colloi'dale et particulaire de 
petite taille etaient associees a des oxydes de fer ou des acides humiques (de Mora, 
Harrison et al., 1987). Dans des essais en boucle en circuit ferme avec des conduites 
en plomb pur, l'addition de fer colloidal augmentait la concentration en plomb 
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(Hulsmann, 1990). Le lessivage de particules a pH et alcalinite faible est associe aux 
ecailles d'oxyde d'hydrocerusite (McNeill et Edwards, 2004). 
1.6. Facteurs influencant les oxydes de plomb 
La valeur du potentiel d'oxydoreduction (POR), le pH, l'alcalinite, la concentration de 
phosphates, de calcium et de carbone organique dissous influencent la composition de 
la couche d'oxydes, sa resistance au detachement et son potentiel de lessivage 
(Schock, Wagner et al., 1996). II est egalement possible de predire la solubilite 
theorique du plomb divalent en fonction du pH et de la composition de l'eau a l'aide 
de modeles thermodynamiques (Churchill, Mavinic et al., 2000).(Schock, Wagner et 
al., 1996). 
La figure 1.1 presente un diagramme de Pourbaix pour le plomb dans une eau 
faiblement mineralisee. Les lignes pleines delimitent des zones ou un compose est 
majoritaire, l'axe vertical correspond au potentiel relatif a l'electrode standard pour 
l'hydrogene ou le potentiel d'oxydo-reduction et l'axe horizontal correspond au pH. 
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Figure 1.1 - Diagramme de Pourbaix pour le plomb dans une eau a CID de lOmgC/L a 
25°C - tire de (Shuldener et Sussman, 1960) 
La formation des oxydes de plomb divalents, est favorisee a des valeurs de potentiel 
d'oxydo-reduction (POR) plus faibles, typiques de celles resultant de l'utilisation en 
reseau de monochloramine ou de faibles residuels de chlore libre (Switzer, 
Rajasekharan et al, 2006). Ces oxydes sont plus friables, plus fragiles et plus poreux, 
augmentant ainsi le lessivage de plomb dissous et particulaire (Switzer, Rajasekharan 
et al., 2006). II y a plusieurs formes de plomb divalent. Le PbO peut etre present sous 
deux structures moleculaires ou phases : le litharge, de structure tetragonale et de 
couleur rougeatre ou rougeatre jaune, et le massicot de structure orthorhombique et de 
couleur jaunatre. On trouve aussi des carbonates de plomb, dont la cerusite (PbC03) 
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de couleur blanchatre grise et l'hydrocerusite (Pb3(C03)2(OH)2) de structure 
rhomboedrique et de couleur blanchatre grise egalement. La solubilite de ces sels est 
directement influencee par le pH et la concentration de carbonates. 
L'oxyde de plomb tetravalent (Pb02) peut etre observe sous deux formes moleculaires 
ou phases : la scrutinyite (a-PbC>2) est de structure orthorhombique et brun rougeatre 
fonce et la plattnerite ((3-Pb02) est de structure tetragonale et brun noir a noir avec des 
rayures rouges foncees. Les oxydes de plomb IV sont reconnus comme etant tres durs, 
resistants et tres peu poreux, diminuant ainsi les concentrations en plomb dissous et 
particulate, du moins si les qualites physico-chimiques de l'eau restent constantes 
dans le temps (Schock et Giani, 2004). 
Un POR eleve peut etre produit par l'addition d'un oxydant puissant comme le chlore 
libre en concentration elevee dans le reseau. Ces conditions sont favorables a la 
formation de Pb02 (Shuldener et Sussman, 1960), comme on peut le voir a la figure 
1.1. Les equations d'oxydation du plomb II et IV avec l'energie associee sont les 
suivantes: 
Pb(s) <-> Pb2+ + 26 E° = 0,126V 
Pb(s) <-» Pb4+ + 2e E° = 0,784V 
II a ete demontre que l'ajout de chlore libre a une solution transforme l'hydrocerusite 
en plomb IV et que le temps de reaction est influence par la quantite de chlore ajoute, 
la concentration en carbone inorganique dissous et le pH (Liu, Korshin et al., 2006). 
Une quantite elevee de chlore, une concentration en carbone inorganique dissous 
faible et un pH faible accelerent la vitesse de reaction de consommation du chlore 
pour oxyder le plomb II en plomb IV. 
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A Washington (D.C.), la formation d'oxyde de plomb IV a ete observee en presence 
d'un residuel de chlore de 3,5 mg/L dans le reseau (Vasquez, Heaviside et al., 2006). 
Un changement de pH, une baisse du PRO ou les deux pourraient destabiliser un tel 
film d'oxyde de plomb IV et ainsi augmenter la dissolution du plomb et peut-etre le 
detachement de particules (Schock et Giani, 2004), comme on peut le voir a la figure 
1.1 (Edwards et Dudi, 2004). Les oxydes de plomb II a l'equilibre se lessivent plus 
facilement que les oxydes de plomb IV a l'equilibre, mais moins que les conduites de 
plomb neuves sans depot d'oxydes a leur surface (Edwards et Dudi, 2004). 
Le minium (Pb304 ou 2PbO.Pb02) est une combinaison de plomb II et de plomb IV. 
Cet oxyde est tres friable et de couleur rouge orangee. Lorsque l'eau contient des 
phosphates, d'autres types de depots peuvent etre presents dont des depots 
d'hydroxypyromorphite (Pbs^O^OH) lorsque l'eau contient des orthophosphates 
(PO43") et plus rarement de cerusite et de plombonacrite (Pbio(C03)6(OH)60). 
1.7. Processus de corrosion selon la source de plomb 
La concentration en plomb lessivee et les mecanismes de liberation different selon la 
source de plomb (laiton, conduite en plomb pur, soudure de plomb, etc.) et si le 
materiel est couple galvaniquement a un metal plus noble, comme le cuivre (McNeill 
et Edwards, 2004). 
L'entree de service sert a relier la conduite d'aqueduc sous la rue a la tuyauterie 
interne du batiment, laquelle est souvent composee de conduites de cuivre ou d'acier 
galvanise. Plusieurs materiaux ont ete utilises pour les entrees de services dont le 
cuivre, le plomb et l'acier galvanise. Lorsque les conduites en plomb sont neuves, 
c'est-a-dire avant la formation d'une couche d'oxyde a Pinterieur de la conduite, le 
plomb se lessive facilement par dissolution. Cependant, selon les conditions, une 
couche de passivation, principalement des oxydes de plomb, se forme. Cette couche 
depend de l'equilibre atteint entre les caracteristiques chimiques de l'eau et les 
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conduites en plomb. Elle peut diminuer la dissolution du plomb dans l'eau. Cependant 
la couche d'oxyde se modifiera selon les caracteristiques physico-chimiques de l'eau, 
pouvant passer d'un etat moins soluble a plus soluble. Ainsi, toute modification 
apportee au pH, a la temperature, a l'oxygene dissous present dans l'eau et au 
potentiel d'oxydoreduction (POR) par changement de disinfectant peut alterer cet 
equilibre et destabiliser ou dissoudre la couche d'oxydes (Schock, 1990a; Switzer, 
Rajasekharan et al., 2006; Edwards et Dudi, 2004; Lytle et Schock, 2005; Schock, 
Scheckel et al., 2005). Lorsque la couche d'oxydes est destabilisee, le simple fait de 
faire circuler l'eau a debit eleve dans la conduite ou de creer de petits coups de belier 
en ouvrant et fermant brusquement un robinet, peut decrocher des particules (Schock, 
1990a). Le decrochage des particules est un phenomene difficile a prevoir dans le 
temps et par consequent, peut augmenter la concentration de plomb ingere d'un seul 
coup a tout moment (Schock, 1990a). 
Le laiton est principalement utilise au niveau des robinets et autres elements de 
plomberie (anneaux, compteurs, etc.). Le laiton d'usage commercial contient en 
general de 1,5 % a 7,5 % de plomb (Economic and Engineering Services, Inc. and 
Illinois State Water Survey, 1990). Le plomb est ajoute pour augmenter la 
'machinabilite' de la conduite, c'est-a-dire la facilite a la decouper (Grosvenor, Martin 
et al., 2005). Le volume d'eau en contact avec le laiton dans un robinet de cuisine 
commun est de moins de 150 mL (56 mL a 135 mL selon (Gardels et Sorg, 1989) et 
90-120 mL selon (Kirmeyer, Murphy et al., 2004). En consequence, le plomb libere 
par le robinet se retrouve dans un echantillon de premier jet de 250 mL d'eau. Les 
accessoires en laiton avec des pieces mecaniques, comme des valves, presentent des 
concentrations de plomb elevees de facon periodique, possiblement associees au 
detachement de particules lors de l'ouverture ou de la fermeture de valve (Boyd, 
Pierson et al, 2006). 
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Le plomb dans le laiton se libere dans l'eau par deux mecanismes (Grosvenor, Martin 
et al., 2005). Le premier est la corrosion galvanique (voir la presentation schematique 
de la figure 1.2). Lorsque le plomb se retrouve a la surface interieure de la conduite en 
contact avec l'eau, une cellule galvanique se forme par un differentiel de potentiel 
entre les metaux. Dans ce cas, le plomb est anodique par rapport au cuivre, ce qui le 
corrode et favorise sa mise en solution dans l'eau. Le deuxieme est la dezincification 
du laiton qui cree des ouvertures vers l'interieur de la masse de la conduite, permettant 
ainsi a d'autres particules de plomb d'entrer en contact avec l'eau et d'etre liberees 
sous forme particulaire ou par corrosion galvanique. Ce type de corrosion avec 
lessivage du plomb a tendance a diminuer au fil du temps puisque toutes les particules 
de plomb en contact avec l'eau vont etre lessivees et que la dezincification est un 
phenomene lent. La dezincification du laiton est plus rare quand l'alliage contient 
moins de 15 % de zinc (Davies, 1993). De plus, un film de passivation peut se former 
au contact de l'eau et empecher le lessivage du plomb (Schock, 1990a; Boyd, Pierson 
etal.,2006). 
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2e f Pb2* 2HV 2e - H2 Pb
3+ + 2e~ 
Figure 1.2 - Schema representant la reaction galvanique du plomb - tire de (Giani, 
Donnelly et al., 2005) 
Les soudures de la tuyauterie interne et externe peuvent contenir du plomb. Ces 
soudures servent a relier des conduites a des accessoires de plomberie en cuivre ou 
laiton, comme les coudes et les valves. Les soudures commerciales contiennent des 
proportions variables de plomb et d'etain variant de < 0,2 a plus de 97%. La 
concentration de plomb dans les soudures a ete progressivement reduite, autrefois les 
compositions de soudure les plus repandues etaient de 60% etain et 40% plomb ou de 
63%) etain et 37% plomb. Ces compositions permettaient d'obtenir le point de fusion 
le plus bas pour une bonne resistance a la tension. 
Selon la nouvelle reglementation canadienne etablie en 1986, les soudures doivent 
contenir moins de 0,2 % de plomb (Conseil National de Recherches Canada (CNRC), 
2005). Le lessivage du plomb dans les soudures se fait par cellule de corrosion 
galvanique. Les soudures sont anodiques par rapport aux conduites de cuivre et l'eau 
agit comme un pont entre les deux composantes, ce qui favorise la reaction (Lyon et 
Lenihan, 1977). Les chloruress, les nitrates et une diminution du pH augmentent la 
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corrosion galvanique des soudures (Schock, 1990a). Avec le temps, une couche 
d'oxyde se forme a la surface des soudures en contact avec l'eau et lorsque la chimie 
de l'eau n'affecte pas cette couche d'oxyde, le lessivage du plomb aura tendance a 
diminuer. 
Plusieurs facteurs qui influencent la concentration de plomb au robinet ont ete decrits 
dans la litterature. Ainsi, selon des essais effectues en laboratoire, la longueur et le 
diametre des conduites en plomb ont un effet sur la concentration de plomb au robinet, 
c'est-a-dire qu'une longueur elevee et qu'un diametre faible entrainent une 
concentration elevee en plomb (Kuch et Wagner, 1983; Schock, 1990a). De plus, 
d'autres facteurs physiques peuvent affecter le film d'oxydes a l'interieur de la 
conduite et lessiver du plomb, dont la turbulence, les frequences de stagnation et le 
mouvement des vannes (Vasquez, Heaviside et al., 2006). II a ete a demontre que le 
regime d'ecoulement dans une conduite en plomb a un effet important sur la 
concentration de plomb dans l'eau (Nour, Prevost et al., 2007). Si l'ecoulement dans 
les conduites est turbulent (Re > 2300) la concentration en plomb est plus elevee que 
si celui-ci est laminaire (Giani, Donnelly et al., 2005). Ce phenomene est 
probablement du au decrochement du plomb particulaire (Schock, 1990a). Cependant, 
dans les echantillons pris sur le terrain, il existe une trop grande variability et trop de 
parametres combines pour faire ressortir ces facteurs d'influence. De plus, il faut de 8 
a 24 heures de stagnation pour atteindre la concentration d'equilibre (Schock, 1990a; 
Schock et Gardels, 1983). 
1.8. Effet de la qualite de l'eau 
1.8.1. Temperature 
L'effet de la temperature sur le lessivage du plomb est complexe. La temperature entre 
dans le calcul de l'indice de Langelier determinant si l'eau est agressive ou non. Elle 
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affecte egalement la dissolution ou le depot de CaCC^ (Schock, Wagner et al., 1996), 
qui peut agir comme film de protection a l'interieur des conduites, et influence 
egalement la vitesse de corrosion galvanique (Schock, 1990b). Selon une etude 
realisee pendant 3 ans dans des conduites en plomb en circuit ferme, la concentration 
en plomb au robinet est moderement influencee par la temperature, la concentration en 
plomb augmentant avec la temperature (Atassi, Feizoulof et al., 2005). 
Les impacts du pH, de l'alcalinite et du carbone inorganique dissous (CID) seront 
discutes dans la section traitant des solutions de traitement. 
1.8.2. Effet du ratio chlorure sur sulfate et du choix de coagulant sur la 
dissolution du plomb dans l'eau 
Certains coagulants utilises dans le traitement de l'eau peuvent accentuer la 
dissolution du plomb dans l'eau. Les coagulants ayant des ions chlorures produisent 
une eau plus corrosive pour le plomb que ceux ayant des ions sulfates. Les ions 
chlorures penetrant le film de protection et accentuent la corrosion, tandis que les ions 
sulfates protegent de la corrosion galvanique et libre. Les ions sulfates changent la 
forme physique de la couche de corrosion. Les ions sulfates transforment le cristal 
ressemblant a des aiguilles, en une surface plate et plus protectrice. Cependant les ions 
sulfates doivent etre en quantite suffisante pour surpasser l'effet des chlorures. Un 
facteur prenant en compte ces deux ions a ete cree : le ratio massique des chlorures sur 
les sulfates ou CSMR (chloride to sulfate mass ratio) (Schock, 1990b). Ainsi, une 
valeur de CSMR elevee conduit a des valeurs elevees en plomb dissous dans l'eau, 
une valeur de CSMR faible conduit a des valeurs faibles en plomb dissous dans l'eau. 
Un facteur CSMR eleve accentue la corrosion, parce que la conductivity de l'eau 
augmente avec 1'augmentation du facteur CSMR (Schock, 1990b). 
Selon une etude menee sur des systemes de production d'eau aux Etats-Unis dans 
douze usines ayant un CSMR inferieur a 0,58, toutes les usines ont respecte la norme 
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de 15 ug/L au 90eme centile; des onze usines ayant un CSMR superieur a 0,58, 
seulement quatre ont rencontre la norme de 15 ug/L au 90eme centile (Dodrill et 
Edwards, 1995). Selon une experimentation menee sur douze eaux testees provenant 
de Washington D.C. (Edwards et Dudi, 2004), les concentrations en chlorures ont 
augmente par un facteur de cinq tandis que les concentrations en sulfate ont diminue 
par autant. Les concentrations en plomb dissous dans l'eau ont augmente de 2,4 a 10 
fois selon certaines conditions dans onze eaux. Des essais semblables ont ete 
completes a Colombus (Ohio) en changeant le coagulant de l'alun (A12(S04)3-14H20) 
au chlorure ferrique (FeCy. Ce changement a augmente le facteur CSMR et la 
concentration en plomb au robinet, depassant la norme de 15 ug/L au 90eme centile. 
Avant le changement de coagulant la concentration etait de 7,3 ug/L au 90eme centile ; 
apres le changement de coagulant, elle a augmente a 33 ug/L. Le retour a l'alun a 
rabaisse la concentration a 3 ug/L (American Water Works Association (A WW A), 
2005). 
L'eau traitee avec le chlorure de poly-aluminium (PAC1) a un ratio CSMR plus eleve 
que l'eau traite avec l'alun, augmentant ainsi la corrosion. Ce plus grand potentiel de 
corrosion s'explique par un pH plus acide a la surface de la paroi avec le PAC1 
qu'avec l'alun, (moyenne de pH de 3,4 pour le PAC1 et de 4,4 pour l'alun) 
(Triantafyllidou et Edwards, 2006). Selon la meme etude, pour le laiton et les 
soudures, les eaux avec un facteur CSMR eleve liberent plus de plomb que les eaux 
avec un facteur CSMR faible, comme pour les conduites en plomb. Les eaux traitees 
avec des orthophosphates reagissent de la meme facon a un tel changement de 
coagulant, cependant les fluctuations des concentrations en plomb sont moindres. Le 
facteur CSMR n'influence pas la corrosion lorsque les eaux sont traitees avec des 
orthophosphates et du zinc (Triantafyllidou et Edwards, 2006). 
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1.8.3. Changement de disinfectant 
A Washington D.C., un changement d'oxydant du chlore libre au monochloramine a 
ete effectue dans le but de diminuer les trihalomethanes (THM). Ce changement a 
entraine une augmentation majeure des concentrations en plomb au robinet, avec des 
valeurs extremes atteignant 48 000 ug/L (Edwards et Dudi, 2004). Le meme 
phenomene s'est produit a Greenville N.C. (Renner, 2005). Ces auteurs ont montre 
qu'un film de 0,5 urn d'epaisseur de plomb est presque totalement dissous dans une 
solution de monochloramine (NH2C1), mais pacifie dans une solution de chlore libre 
(HOC1 / OCL"). Les monochloramines peuvent aussi augmenter le taux de lessivage 
du plomb dans le laiton contenant du plomb (Edwards et Dudi, 2004). 
Les augmentations de concentration en plomb avec les chloramines sont causees par la 
difference du potentiel d'oxydoreduction. Le potentiel d'oxydoreduction est plus 
faible pour les chloramines dans tout type d'eau (Vasquez, Heaviside et al., 2006), ce 
qui favorise la formation d'oxydes de plomb plus friables comme l'hydrocerusite de 
valence II. Avec le chlore libre, la formation d'oxydes de plomb IV, comme le Pb02 
insoluble, est privilegiee (Switzer, Rajasekharan et al., 2006). 
L'augmentation de l'activite biologique dans les reseaux aux chloramines peut aussi 
contribuer a l'augmentation du lessivage de plomb (Vasquez, Heaviside et al, 2006). 
Les chloramines, lorsqu'elles se dissocient, forment de l'ammoniaque qui peut etre 
transforme en nitrite pendant la nitrification. L'ammoniaque est deja present en faibles 
concentrations en exces dans les eaux chloraminees. Les nitrates et l'ammoniaque 
peuvent accelerer la corrosion en brisant le film d'oxyde de protection (Uchida et 
Okuwaki, 1998; Uchida et Okuwaki, 1999). Un autre auteur suggere qu'un surplus 
d'ammoniaque a la sortie de l'usine associe avec des temperatures elevees favorise la 
nitrification (Douglas, Guthmann et al., 2004), ce qui accelere la corrosion en brisant 
le film d'oxyde de protection (Uchida et Okuwaki, 1998; Uchida et Okuwaki, 1999). 
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Cet effet n'est pas attribuable a l'effet de l'ammoniaque car il a ete determine que 
rammoniaque seul n'avait pas d'effet sur le lessivage de plomb (Vasquez, Heaviside 
et al, 2006). 
Dans le cas de Washington D.C., le passage aux chloramines a cause une 
augmentation des concentrations en plomb au robinet; alors que le retour au chlore 
libre comme desinfectant pendant un mois dans le but de controler la nitrification, a 
fait baisser considerablement les concentrations en plomb au robinet pendant cette 
periode. Un retour subsequent a la monochloramine a fait augmenter de 13,6 fois la 
concentration en plomb (Edwards et Dudi, 2004). Tel que discute precedemment, le 
chlore libre est un oxydant plus puissant que les chloramines, et peut causer plus de 
lessivage de plomb. Par contre, le plomb IV est forme en presence de chlore libre, et 
cette forme d'oxyde est plus dure et libere moins de plomb soluble que la cerussite ou 
l'hydrocerusite (Vasquez, Heaviside et al., 2006). L'effet net de la chloration depend 
done des formes de plomb presentes. Dans certains cas, plus de dissolution de plomb a 
ete observee en presence de chlore libre que des chloramines (Treweek, dicker et al., 
1985). Lin et al. ont rapporte la meme chose avec une probabilite de 99% (Lin, 
Torrents et al., 1997). Malheureusement, le type d'oxyde de plomb present dans les 
conduites n'a pas ete specifie dans ces etudes, mais on peut supposer qu'il s'agissait 
de plomb divalent. II est possible, qu'en presence de plomb IV, l'effet contraire aurait 
pu etre observe. 
1.8.4. Influence de la matiere organique naturelle (MON) 
La presence de la matiere organique naturelle previent la formation de cristaux de 
cerusite et d'hydrocerusite. La MON qui a ete alteree par ozonation ou chloration est 
moins active en surface (potentiel Q que celle non alteree (Korshin, Ferguson et al, 
1999; Korshin, Ferguson et al., 2005). La concentration en plomb dissous augmente 
significativement en presence de la MON. La MON brise les particules de corrosion 
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de plomb en de plus petits morceaux ou les dissout grace a ses charges de surface. 
L'activite de surface est egalement dependante du pH et de la concentration en 
carbone organique dissous (Korshin, Ferguson et al., 2005). 
1.9. Solution de traitement aux concentrations en plomb elevees et a la 
corrosion 
Le lessivage du plomb se fait par oxydation chimique, peut-etre par oxydation 
biologique et par des phenomenes mecaniques, comme la turbulence (Schock, 1990b; 
Schock, 1989; Benjamin, Sontheimer et al, 1996). La destabilisation des films 
d'oxydes est aussi affectee par la qualite de l'eau qui previent l'adherence de 
precipites solides a la surface des conduites ou facilite la formation de couches 
d'oxydes poreuses permettant la dissolution (Lytle et Schock, 2000; Schock, 1990b; 
Schock, 1989; Lytle, Schock et al., 1993). Des produits chimiques, utilises comme 
inhibiteur de corrosion, peuvent etre ajoutes pour former un film de protection a la 
surface de la conduite, formant une barriere entre l'eau et la surface de la conduite. 
Avant d'ajouter des produits chimiques a l'eau, il est indispensable de verifier les 
caracteristiques de l'eau, car les inhibiteurs de corrosion y sont tres sensibles. II est 
egalement utile de verifier le type d'oxydes presents a la surface des conduites avant 
d'appliquer un traitement. En effet, le PbC>2, plomb tetravalent reagit differemment 
aux inhibiteurs de corrosion que les oxydes de plomb divalent. Les inhibiteurs de 
corrosion ont ete developpes majoritairement pour traiter les formes de plomb 
divalent. 
1.9.1. Ajustement du pH 
Le pH est souvent le premier parametre a etre ajuste lors du controle de la corrosion. II 
est en effet le plus avantageux du point de vue economique et facile a ajuster dans des 
eaux faiblement mineralisees. Une eau ayant un pH faible est en general plus corrosive 
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qu'une eau a pH neutre ou eleve, ce qui s'explique par la presence des ions H+ a pH 
faible qui agissent comme accepteurs d'electrons et entrent facilement dans des 
reactions de corrosion electrochimique (Schock, Wagner et al., 1996). Ainsi, certains 
essais, ont montre qu'une augmentation du pH avec un DIC (carbone inorganique 
dissous) constant fait baisser le plomb dissous, mais augmente legerement le plomb 
particulate (McNeill et Edwards, 2004). Une autre etude menee dans la region de 
Boston par le Massachusetts Water Resources Authority dans le but de diminuer la 
concentration en plomb et cuivre au robinet, a demontre les benefices d'un ajustement 
du pH et de l'alcalinite (Sung, 2003). Dans la figure 1.3, on peut voir l'effet de la 
concentration en carbone inorganique dissous et du pH sur la concentration en plomb 
dissous. 
Figure 1 .3- Representation en trois dimensions de l'effet de la concentration en DIC 
et du pH sur la solubilite de plomb II a une temperature de 25°C - tire de (Schock, 
Wagner et al., 1996) 
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1.9.2. Ajustement de l'alcalinite et du DIC (carbone inorganique dissous) 
L'alcalinite sert de pouvoir tampon, permettant de stabiliser le pH. Une alcalinite et un 
carbone inorganique dissous eleves assurent la disponibilite d'ions carbonates et 
hydroxyles qui entrent dans la composition des couches d'oxydes comme 
l'hydrocerusite et la cerusite, ce qui peut favoriser leur formation (Schock, 1990b). La 
figure 1.4 presente le pouvoir tampon en fonction du pH pour differentes 
concentrations de carbone inorganique dissous. Les deux equations suivantes 
rappellent les elements entrant dans le calcul de l'alcalinite et du carbone inorganique 
dissous. 
Equation simplifiee de l'alcalinite : 
Ale = 2[C03
21 + [HC03] + [OH"] - [H
+] 
Equation du carbone inorganique dissous : 
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Figure 1.4 - Pouvoir tampon d'une eau selon la concentration en carbone inorganique 
dissous - tire de (Schock, 1990b) 
La variation de la concentration en DIC affecte la composition des oxydes de plomb 
formes (Schock, 1990b). Avec 2,4 mg/L de carbone, l'hydrocerusite se forme de facon 
predominant^ dans une zone de pH de 8,5 a 11; tandis qu'avec 24 mg/L de carbone 
inorganique dissous, l'hydrocerusite n'est formee que dans une petite zone pres d'un 
pH de 11. De plus, les concentrations en plomb particulate sont plus faibles avec une 
alcalinite elevee. Ainsi, lors d'essais avec un pH de 7,2, une augmentation de 
l'alcalinite de 15 mg/L a 45 mg/L CaCC>3 a diminue le lessivage de plomb 
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particulaire, mais n'a pas eu d'effets visibles sur le plomb dissous, en particulier en 
passant d'une alcalinite (McNeill et Edwards, 2004). 
1.9.3. Orthophosphates et polyphosphates 
L'ajout d'orthophosphates permet la formation d'une couche d'oxydes de plomb 
souvent insolubles ce qui limite la dissolution des autres types d'oxydes, comme la 
cerusite et l'hydrocerusite. L'ajout d'orthophosphates via l'addition d'acide 
phosphorique ou d'orthophosphates de zinc entraine la formation de l'orthophosphate 
de plomb (Pb3(P04)2) et de l'hydroxypyromorphite (Pb5(P04)30H). 
La passivation par orthophosphates est tres sensible aux fluctuations du pH, les 
meilleurs resultats etant obtenus entre pH 7,4 et 7,8 et une teneur en carbone 
inorganique dissous (DIC) n'excedant pas 5 mg/L (Dodrill et Edwards, 1995). L'ajout 
d'orthophosphates n'est pas efficace a des pH superieurs a 8 (Dodrill et Edwards, 
1995), car l'orthophosphate colloidal forme est peu adherent (Reiber, Poulsom et al, 
1997). Les orthophosphates sont plus efficaces que les polyphosphates comme 
inhibiteurs de corrosion du plomb (Atassi, Feizoulof et al, 2005; Schock, Wagner et 
al, 1996). Selon d'autres etudes, l'ajout de polyphosphates n'est pas souhaitable, car il 
accentue la dissolution du plomb dissous (Schock, 1990b; Cantor, Denig-Chakroff et 
al., 2000; Edwards et McNeill, 2000b; Edwards et McNeill, 2002) et particulaire 
(Edwards et McNeill, 2000a). Les polyphosphates sont utilises dans le controle de la 
corrosion du fer et de l'acier en reduisant les formations de tubercules et de corrosion 
localise en favorisant une corrosion uniforme dans les conduites. 
Dans un reseau de conduites de plomb exploite en circuit ferme, le passage du chlore 
libre a la monochloramine a induit une augmentation de la concentration en plomb au 
robinet, principalement causee par le detachement du plomb IV destabilise. L'ajout 
subsequent d'orthophosphates a des concentrations de 3 mg/L a 4 mg/L a fait diminuer 
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en huit mois la concentration totale de plomb de 150 ug/L a 15 ug/L, en modifiant la 
couche d'oxydes a l'interieur de la conduite (Giani, Keefer et al., 2005). 
L'ajout d'orthophosphates est le meilleur traitement dans le cas de la corrosion 
galvanique des soudures et l'ajout d'orthophosphate et zinc est le meilleur traitement 
pour la corrosion galvanique du laiton (Triantafyllidou et Edwards, 2006). Les 
orthophosphates ont tendance a diminuer la quantite de plomb particulate, peut-etre 
en raison de la formation de solides complexes de plomb-phosphate. Cependant, 
l'utilisation d'un melange de zinc-orthophosphates diminue l'effet de l'orthophosphate 
seul et libere parfois plus de plomb particulate qu'observe sans inhibiteur de 
corrosion. Done, si en general l'utilisation d'orthophosphate de zinc diminue le plomb 
soluble, il peut augmenter sa fraction particulaire (McNeill et Edwards, 2004). 
L'age de la conduite influence l'efficacite des inhibiteurs phosphates. Selon des essais 
effectues sans inhibiteur de corrosion, des concentrations en plomb dissous et 
particulaire semblables sont observees pour des conduites de differents ages (quatre 
semaines, six mois, trois ans) (McNeill et Edwards, 2004). Cependant avec l'ajout 
d'orthophosphates, la concentration en plomb dissous et particulaire baisse avec l'age 
de la conduite. 
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CHAPITRE 2 - MATERIEL ET METHODES D'ECHANTILLONNAGE 
Ce chapitre resume les protocoles d'echantillonnage utilises pour cette etude ainsi que 
les methodes d'analyse et de caracterisation appliquees. 
2.1 Sites d'etude 
Deux campagnes d'echantillonnages ont ete effectuees selon le protocole 
d'echantillonnage general. 
La premiere campagne visait les maisons d'apres guerre, c'est-a-dire de 1945 a 1955. 
Ces maisons ont ete constitutes selon un meme modele. De petites dimensions, elles 
ont ete erigees rapidement pour repondre aux besoins grandissants en logement suite 
au retour des soldats apres la guerre et a l'explosion demographique pendant cette 
periode. Ces maisons possedent presque toujours une entree de service en plomb. Un 
total de 52 maisons de ce type ont ete echantillonnees dans plusieurs quartiers de la 
ville de Montreal. 
La deuxieme campagne d'echantillonnage visait des residences construites avant 
1970, excluant les maisons du type apres guerre. Les residences echantillonnees 
etaient de tous types, incluant des immeubles multi-familiaux et des maisons. 
Certaines de ces residences ne possedaient pas de conduite en plomb. Le but de cette 
deuxieme campagne etait de verifier si les concentrations en plomb etaient aussi 
elevees dans d'autres types de residences que celles d'apres guerre. 
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2.2 Protocole d'echantillonnage 
Deux types de protocoles d'echantillonnage ont ete utilises. 
Un premier protocole moins intensif a ete applique aux 52 maisons d'apres guerre et 
aux 65 maisons constitutes avant 1970, autres que celles apres guerre. Un diagramme 
resumant la subdivision des echantillons de meme que les parametres mesures pour 
ces campagnes d'echantillonnage est presente a la figure 2.1. 
Le deuxieme protocole plus exhaustif a ete utilise pour 1'etude detaillee de cinq 
maisons. Un diagramme resumant la subdivision des echantillons et les parametres 
mesures pour cette campagne d'echantillonnage est presente a la figure 2.2. 
2.2.1 Protocole general 
Le protocole d'echantillonnage general a pour but de mesurer les concentrations de 
plomb dissous et particulaire dans l'eau du robinet ainsi que les caracteristiques 
physico-chimiques de l'eau. Les concentrations d'autres metaux comme le fer, le zinc, 
le cuivre, le cadmium et l'antimoine ont ete egalement mesurees. Ce protocole a ete 
utilise dans 133 maisons. Le diagramme resumant la subdivision des echantillons de 
meme que les parametres mesures pour ces campagnes d'echantillonnage est presente 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































2.2.1.1 Procedure d'echantillonnage 
En arrivant dans la residence, le type de robinet ou les echantillons seront preleves est 
verifie. S'il est du type unitaire, c'est-a-dire qu'un seul levier controle l'eau chaude et 
l'eau froide, Parrivee d'eau chaude sous l'evier ou la valve du reservoir d'eau chaude 
est fermee. Une purge de l'eau de la tuyauterie interne et de l'entree de service est 
faite en laissant couler l'eau a debit normal pendant cinq minutes. Le debit normal est 
d'environ sept litres par minute, et il faut environ neuf secondes pour remplir un 
contenant d'un litre. La position du levier ou du robinet de l'evier est notee dans le but 
de maintenir le meme debit pendant toutes les etapes de l'echantillonnage. Apres avoir 
laisse couler l'eau pendant cinq minutes, l'utilisation de l'eau dans la residence est 
suspendue pendant 30 minutes dans le but d'avoir une periode de stagnation uniforme 
pour toutes les residences echantillonnees. 
En general, les consommateurs utilisent un debit moyen de plus de 7 L/min qui assure 
un ecoulement turbulent (dans des conduites de diametre de 19 mm dia, Re > 5000). 
Un rincage complet consiste en general a un rincage d'au moins trois volumes de la 
conduite. Si les dimensions de tuyauterie ne sont pas connues, nous avons considere 
qu'un rincage de 5 minutes serait suffisant pour rincer completement les conduites. Un 
rincage est la vidange d'un volume complet de la tuyauterie interne et de l'entree de 
service 
Des que la stagnation est terminee, le chronometre est demarre et au meme moment le 
robinet est ouvert a debit normal afin de prelever le premier jet d'eau s'ecoulant, soit 
le premier litre, immediatement suivi du deuxieme litre dans les 2 bouteilles d'un litre 
identifiee a cet effet. Par la suite, un litre d'eau apres une minute d'ecoulement et un 
litre d'eau apres cinq minutes d'ecoulement sont egalement preleves. Les echantillons 
provenant du premier litre sont identifies par le code IL, ceux du deuxieme litre par 
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2L, ceux recueillis apres une minute d'ecoulement par 1M et ceux preleves apres cinq 
minutes d'ecoulement par 5M. Tout en laissant couler l'eau, le debit est de nouveau 
mesure afin de connaitre sa valeur pour des calculs ulterieurs. La temperature, le pH et 
le chlore libre et total sont mesures. 
Un echantillon d'eau dans un contenant de 250 mL est preleve afm de mesurer 
l'alcalinite, la durete totale et la turbidite de l'eau au laboratoire. Apres avoir preleve 
ce dernier echantillon, le robinet est ferme et l'aerateur, installe a l'extremite du 
robinet, est enleve. S'il y a presence de particules, celles-ci sont prelevees 
soigneusement avec des pinces et leur composition est analysee en laboratoire. 
Finalement, avant de quitter le site, des volumes de 50 mL des quatre echantillons 
precedents (1L, 2L, 1M, 5M) sont filtres et recuperes dans des bouteilles de plus de 50 
mL prevues a cet effet. Ces filtrations sont effectuees avec une cartouche de filtration 
de 0,45 um installee a l'extremite d'une seringue. Les filtres et seringues ne sont pas 
reutilises apres usage. Les echantillons sont conserves dans une glaciere a une 
temperature de 4 °C pour le transport au laboratoire. Les echantillons ont ete par la 
suite analyses au laboratoire de la ville de Montreal selon des methodes normalisees 
(American Public Health Association (APHA) and American Water Works 
Association (AWWA), 1998). 
2.2.1.2 Analyses de laboratoire 
Les analyses chimiques servant a determiner les concentrations en metaux tel le 
plomb, cuivre, fer, cadmium, zinc et antimoine sont effectuees par le laboratoire de la 
Ville de Montreal. Les bouteilles servant a recueillir les echantillons pour les analyses 
de concentration en plomb et autres metaux etaient en plastique et une bouteille neuve 
etait utilisee a chaque fois. Les bouteilles d'un litre utilisees pour les campagnes 
d'echantillonnages d'apres guerre et d'avant 1970 ont ete nettoyees et certifiees par un 
sous-traitant de la Ville de Montreal pour s'assurer qu'elles ne contiennent aucune 
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trace de metal. Les bouteilles de 50 mL servant a l'analyse du plomb dissous pour 
toutes les campagnes d'echantillonnages de meme que les bouteilles de 250 mL 
servant a prelever les echantillons de la campagne des cinq maisons en detail ont ete 
nettoyees, par les employes du laboratoire de la Ville de Montreal de l'usine 
DesBaillets, pour eliminer les elements traces avec une solution de IN de HC1 et IN 
de HNO3. Par la suite les bouteilles etaient rincees trois fois avec de l'eau distillee. 
Pour les echantillons d'alcalinite, de durete et de calcium, des bouteilles reutilisables 
en verre etaient employees. Ces bouteilles etaient nettoyees avec une solution 4,8N de 
HNO3 et rincees. 
2.2.2 Protocole detaille 
Cinq des 52 maisons d'apres guerre ont ete selectionnees pour l'analyse detaillee, dans 
le but de determiner l'influence du nombre de rincages, de la presence d'aerateur et du 
debit. Le diagramme resumant la prise des echantillons et les parametres mesures pour 





Nombre de residences =5 de la campagnes 
d'echantillonnages des residences d'apres guerre 
Annee de construction: 1942 a 1951 
Date d'e'chantillonnage : 27 au 28 juin 2006 
Models de residences: Maisons apres guerre 
I 
3 conditions d'echantillonnage 
• Avec aerateur, debit mo3ren 
• Avec aerateur, debit maximum 
• Sans aerateur, debit maximum 
5 icMStillbns par conditions d'echa ntillonhage 
tbtalisant;7-5 eVharitillons : 
*;4er Litre 
•:;Milieu entree de service ienplomb 
• 1 ringage de la tuyauterie 
• 2 ringages de la tuyauterie 
• 3 rincages dela tuyauterie 
I 
Parametria mesuris 
Sur le terrain 
•Debit 
•Temperature de l'eau 
' PH 
• Chlore libre/total 
Enlabbratoire ICP-MS ; ; 
• P lo mb diss o us/to tal 
• Zinc dissb;Us/to tal 
•Cuivre dissous/total: 
'•• Fer dissous/total 
• Cadmium dissous/total 
• Antimoine dissous/total 
Figure 2.2 - Echantillonnage particulier de 5 des residences de la campagne 
d'echantillonnage des residences d'apres guerre 
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Les criteres suivants ont ete utilises pour la selection de ces cinq residences : 
• Presence de plomb particulaire dans les echantillons initiaux. 
• Forte concentration en plomb dissous. 
• Informations techniques des sites d'echantillonnage entierement recueillies. 
• Repartition entre les differents arrondissements de la Ville de Montreal. 
Pour ces residences, les volumes de la tuyauterie interne et de 1'entree de service ont 
ete determines lors de l'echantillonnage des 51 maisons d'apres guerre. Ce volume de 
tuyauterie a permis de determiner le temps de rincage associe a un debit precis. Cette 
approche d'echantillonnage en fonction de la provenance est recommandee pour 
identifier la source de contamination (Kirmeyer, Murphy et al., 2004). 
L'echantillonnage a ete effectue en trois etapes pour chacune des residences. Les 
echantillonnages ont ete effectues dans les conditions suivantes : 
1. debit mo yen avec l'aerateur en place; 
2. debit maximal avec l'aerateur en place; 
3. debit maximal sans aerateur. 
Dans chacune de ces etapes, cinq echantillons de 250 mL ont ete preleves en fonction 
des volumes de tuyauterie et du debit: 
• les premiers 250 mL au premier jet representent l'impact de la robinetterie; 
• le deuxieme echantillon de 250 mL provient du milieu de la conduite de 
service en plomb; 
• les troisieme, quatrieme et cinquieme echantillons de 250 mL correspondent 
respectivement aux premier, deuxieme et troisieme rincages de conduite. 
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La procedure utilisee pour l'echantillonnage est similaire a celle decrite pour les 130 
residences. En arrivant dans la residence, le type de robinet utilise pour 
l'echantillonnage est verifie. S'il est du type unitaire, l'arrivee d'eau chaude sous 
l'evier ou directement au reservoir d'eau chaude est fermee. Une purge de l'eau des 
conduites est effectuee en laissant couler l'eau a debit normal pendant cinq minutes 
suivie d'une stagnation. Le debit, d'environ 7 litres par minute, est note pour les 
calculs de temps de rincage. La position du robinet est maintenue. Une fermeture de la 
vanne d'entree d'eau froide sous l'evier est ensuite effectuee pour arreter l'ecoulement 
sans modifier le debit apres la periode de stagnation. Un temps de stagnation de 30 
minutes est impose pendant lequel aucun usage d'eau n'est effectue dans la residence. 
Apres la stagnation, le chronometre est demarre lors de l'ouverture de la vanne sous 
l'evier et un premier echantillon de 250 mL est preleve au premier jet. Les autres 
prelevements sont effectues au temps d'ecoulement calcule en fonction du debit et du 
volume de tuyauterie interne. Le debit est mesure de nouveau dans le but de valider le 
debit utilise dans les calculs. Durant l'echantillonnage, le robinet n'est jamais ferme. 
Apres avoir preleve les echantillons, la temperature, le pH et le chlore libre et total 
sont mesures. Un volume de 50 mL est preleve dans chacun des cinq echantillons avec 
une seringue a laquelle est fixee par la suite une cartouche de filtration de 0,45 urn. Le 
contenu de la seringue est filtre par la suite dans le but de mesurer la concentration de 
metaux solubles. 
Apres avoir effectue toutes les mesures, le robinet est ferme pour une autre stagnation 
de 30 minutes. Apres cette stagnation, 5 echantillons sont preleves selon la meme 
procedure utilisee precedemment, mais a un debit maximal avec l'aerateur en place. 
Apres cette deuxieme serie d'echantillonnage, une autre periode de stagnation de 30 
minutes est effectuee avant d'entreprendre la troisieme serie d'echantillonnage a debit 
maximal sans aerateur. Les particules presentes dans l'aerateur sont prelevees pour 
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analyse au laboratoire. Les echantillons d'eau sont conserves dans une glaciere a 4 °C 
pendant le transport. 
Les analyses chimiques servant a determiner les concentrations en metaux tel le 
plomb, cuivre, fer, cadmium, zinc et antimoine ont ete effectuees par le laboratoire de 
la Ville de Montreal. Les bouteilles servant a recueillir les echantillons pour les 
analyses de concentration en plomb et autres metaux etaient en plastique et une 
bouteille neuve etait utilisee a chaque fois. Ces bouteilles etaient nettoyees pour 
enlever les elements traces avec une solution de IN de HC1 et IN de HNO3 et rincees 
trois fois avec de l'eau demineralisee. 
2.2.3 Mesures de terrain 
Des informations descriptives sur la composition (materiaux) et la configuration 
(diametre, soudures, etc.) des entrees de services et du reseau internes ont ete 
egalement collectees sur le terrain. 
Protocole employe pour recueillir les informations. 
Pendant la periode de stagnation de 30 minutes de l'echantillonnage de l'eau, diverses 
mesures ont ete prises pour mieux caracteriser la tuyauterie de la residence et les 
phenomenes physiques qui peuvent influencer la dissolution et le lessivage du plomb 
dans l'eau. Certains echantillons de materiaux ont egalement ete preleves. 
La longueur de la tuyauterie interne a ete mesuree le plus precisement possible depuis 
l'entree de service jusqu'au robinet et les diametres et la composition des conduites de 
la tuyauterie interne ont ete estimes. La longueur de la conduite de l'entree de service 
depuis le centre de la rue jusqu'a l'entree dans la residence a egalement ete mesuree. 
Lorsque l'entree de service etait visible dans la residence, son diametre et sa 
composition, ont ete determines. Un croquis qui resume les mesures prises a ete 
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produit pour chaque residence. Des echantillons de soudure ont ete preleves dans 
certaines residences en utilisant un poincon metallique pour gratter et recuperer une 
particule de soudure. De la meme maniere, des echantillons du materiau de la conduite 
en plomb ont ete preleves en nettoyant bien la surface de la conduite avant de prelever 
l'echantillon de metal. Ces echantillons ont ete recuperes et inseres dans de petits sacs 
individuels refermables a rainures, pour etre analyses en laboratoire. Des photos de 
1'entree de service et du robinet ont ete prises pour les archives et la residence 
d'origine a ete bien identifiee a des fins de references. 
2.3 Analyse de laboratoire pour determiner le plomb 
Deux formes de plomb peuvent etre presentes dans l'eau de robinet : dissous ou 
particulaire. Le plomb dissous est attribuable a la dissolution des materiaux en contact 
avec l'eau (conduite de plomb, soudures, robinetterie, etc.), tandis que le plomb 
particulaire provient soit du detachement de particules fines provenant des materiaux 
contenant du plomb (conduite, soudures, robinetterie, aerateur, etc.) et des oxydes de 
plomb II y etant associes, ou des particules de Pb(IV) produites par l'oxydation de la 
surface des conduites de plomb par le chlore. Plus la concentration en chlore residuel 
est elevee, plus la formation d'oxydes de plomb (PbC>2) est probable. 
La methode 201M1 par spectrometrie de masse a source ionisante au plasma d'argon 
induit par haute frequence (ICP-MS) a ete utilisee pour mesurer la concentration du 
plomb dissous et particulaire ainsi que la repartition isotopique dans les echantillons 
d'eau (Centre d'expertise en analyse environnementale du Quebec, 2003). La limite de 
detection de cette methode pour le plomb est de 0,02 ng/L. Les analyses ont ete 
effectuees au laboratoire de la Ville de Montreal. Trois methodes de preparation ont 
ete utilisees : 1) la methode directe ou sans digestion ; 2) la digestion acide; 3) la 
digestion acide avec chaleur. Rappelons que la procedure reglementaire au Quebec est 
la digestion acide (procedure 2) (American Public Health Association (APHA) and 
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American Water Works Association (AWWA), 1998). La digestion complete 
(procedure 3) a ete utilisee pour determiner l'efficacite de la procedure 2 pour 
recuperer le plomb particulate. Les trois procedures de preparation de 1'echantillon 
sont presentees au tableau 2.1. 
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2.4 Analyses statistiques des resultats 
Cette section presente en premier le modele statistique et le materiel informatique 
employes. Ensuite, des analyses statistiques effectuees sur les 133 maisons ayant ete 
echantillonnees selon le protocole general sont discutees. Ensuite, sont presentees les 
analyses statistiques effectuees sur les 5 maisons ayant ete echantillonnees selon le 
protocole detaille. 
2.4.1 Modele statistique et materiel informatique 
Les analyses ont ete effectuees avec le modele de regression general du logiciel 
Statistica version 7.1 (StatSoft, Tulsa, Ok, USA). Pour le plomb dissous et le plomb 
total, le logiciel calcule a chaque parametre une variable de response qui est la valeur 
de t de Student-t. Seules les valeurs significatives de « t » (associe a un p < 0,05 en 
faveur de l'hypothese nulle) ont ete utilisees. Pour un parametre represents par une 
variable continue, un « t » positif correspond a une augmentation de la concentration 
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en metaux associee a une augmentation de la valeur du parametre et inversement pour 
un «t » negatif. Pour un parametre correspondant a une variable categorique, comme 
le type d'echantillon, un « t » positif correspond a une augmentation de la 
concentration en metaux associee a une des valeurs possibles de la variable 
comparativement a la moyenne des concentrations obtenue pour toutes les valeurs de 
la variable. La valeur de R2 corrigee a egalement ete calculee et precise la variabilite 
du phenomene expliquee par les parametres considered. 
2.4.2 Analyse des 133 maisons 
Dans cette section, les procedures employees pour completer l'analyse statistique sont 
presentees. En premier, le choix des parametres ou variables d'entree du modele sont 
justifie et explique. Ensuite, les criteres ayant servi a l'epuration des donnees 
d'echantillonnage sont discutes. Finalement, la methode d'analyse statistique 
employee est decrite. Les diagrammes d'analyses statistiques pour les donnees des 
deux campagnes d'echantillonnage generales sont presentes a la figure 2.3 et 2.4. 
2.4.2.1 Choix des parametres explicatifs 
Plus de 20 parametres ou variables d'entree ont ete mesures sur le terrain ou en 
laboratoire (voir figure 2.1) et 7 parametres ont ete calcules dans le but de mieux 
decrire et comprendre les phenomenes en jeu. La liste de ces parametres est presentee 
au tableau 2.2. 
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Longueur tuyauterie interne 
Diametres tuyauterie interne 
Materiau tuyauterie interne 
Longueur entree de service 
Diametre entree de service 
Materiau entree de service 
Presence ou non d'un compteur d'eau 
Presence ou non d'un aerateur 









Vitesse dans la section en plomb 
Temps de contact tuyauterie interne 
Volume tuyauterie interne 
Surface interne de la tuyauterie interne 
Temps de contact entree de service 
Volume entree de service 
Surface interne de I'entree de service 
x mesure seulement pour les maisons de type apres guerre 
2.4.2.2 Selection des parametres a inclure dans l'analyse 
Les parametres mesures ou calcules ont d'abord ete tries. Le premier but de ce tri est 
d'eliminer le bruit de fond et la perte de precision lors des analyses statistiques. 
Deuxiemement, on souhaite eliminer les parametres fortement correles. Pour ce faire, 
une matrice de correlation a ete calculee a l'aide du module de matrice de correlation 
des statistiques de base du logiciel Statistica version 7.1 (StatSoft, Tulsa, Ok, USA). 
En examinant cette matrice de correlation, certaines correlations evidentes comme 
celles entre le volume de tuyauterie et sa surface interne de la tuyauterie et sa longueur 
sont observees, ce qui est logique. Nous avons retenu la longueur de la tuyauterie. Le 
chlore libre etant tres fortement correle au chlore total, le chlore total a ete garde. 
La temperature est certainement un parametre determinant. Toutefois, un biais 
inevitable d'echantillonnage etait present. Le premier echantillonnage a ete effectue en 
eau tiede au mois de mai dans les maisons d'apres guerre. Le deuxieme 
echantillonnage a ete effectue en eau chaude mois de juillet et aout pour les residences 
construites avant 1970 (autres que les maisons d'apres guerre). Les memes maisons 
46 
n'ont done pas ete echantillonnees pour les deux temperatures. Cette situation rend 
difficile la distinction entre l'effet de la temperature et du type de maison (apres guerre 
versus avant 1970). Pour ces raisons, seul le facteur 'type de maison' a ete retenu (et 
non pas la temperature), sachant que ce facteur combine a la fois rinformation et la 
variability associees a la temperature et au type de residence. D'autres parametres 
n'ont pas ete utilises a cause de leur absence dans les mesures au robinet effectuees 
dans la deuxieme periode d'echantillonnage, comme l'alcalinite, la durete, la turbidite, 
le COT et le calcium. 
2.4.2.3 Description des parametres retenus pour les analyses statistiques 
Le chlore total est la forme de desinfectant secondaire dominante dans le reseau de 
distribution etudie, les chloramines etant des sous-produits de la reaction du chlore 
avec 1'azote ammoniacal present dans l'eau. Tous deux sont des oxydants capables de 
former des couches d'oxyde a l'interieur des conduites. 
Le type de robinet est classe selon deux modalites. Le premier type est un robinet 
unitaire, e'est a dire qu'il n'y a qu'un levier pour alimenter l'eau chaude et l'eau 
froide. Le deuxieme est un evier traditionnel avec deux robinets. Dans l'etude, les sites 
a robinet unitaire sont compares a ceux avec evier a double robinet. Une valeur 
positive de « t » signifie que la moyenne de concentration en metaux pour le robinet 
unitaire est superieure a celle de l'evier a deux robinets. Les metaux peuvent etre issus 
des pieces mobiles a l'interieur du robinet unitaire, qui par frottement peuvent liberer 
des metaux. 
Le type de residence est caracterise par deux modalites : les maisons d'apres guerre 
(le meme modele de residences consulates rapidement en serie) et les residences 
construites avant 1970, excluant celles d'apres guerre. Dans tous les cas, une conduite 
en plomb etait utilisee pour acheminer l'eau dans les deux types de residences. 
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Cependant, la campagne d'echantillonnage pour les residences d'apres guerre s'est 
deroulee au mois de mai avec une temperature moyenne de l'eau de 11,4 °C ; alors 
que celle pour les residences construites avant 1970 s'est deroulee en juillet et aout, 
quand la temperature moyenne de l'eau etait de 21,6 °C. 
Le temps de contact dans la tuyauterie interne et la section en plomb est defini par 
le debit et le volume d'eau dans la tuyauterie interne ou la section en plomb. Plus la 
tuyauterie est longue, plus le volume de la tuyauterie est grand, plus le temps de 
contact dans la tuyauterie est eleve, ce qui favorise la concentration des metaux. II 
pourrait egalement se former un depot de plomb dans des conduites d'autres materiaux 
en aval de conduites de plomb. Ainsi, le plomb dissous ou particulate pourrait se 
deposer dans la tuyauterie interne en cuivre (Schock, 1990b). 
La longueur de la tuyauterie interne et de la section en plomb est la longueur 
mesuree ou estimee dans la maison et sur le terrain des residences. 
Le diametre interieur de la tuyauterie interne et de la section en plomb est le 
diametre mesure ou estime de la tuyauterie interne de meme que de la conduite de 
1'entree de service lorsque visible a 1'interieur de la maison. 
Le facteur combine de la tuyauterie interne et de la section en plomb est la surface 
de la conduite multipliee par le temps de retention dans la tuyauterie et divisee par le 
volume de la tuyauterie, qui tient compte du facteur de dissolution. 
Le type d'echantillonnage: quatre types d'echantillons sont retenus, soit 
Pechantillon provenant du premier litre d'ecoulement, du deuxieme litre 
d'ecoulement, d'un echantillon apres une minute d'ecoulement et d'un echantillon 
apres cinq minutes d'ecoulement. Ces echantillons ont done ete preleves selon des 
volumes et des temps fixes. Cette procedure est facile a mettre en oeuvre et est retenue 
par certaines reglementations. 
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La provenance de Pechantillon dans le reseau a ete calculee a l'aide du volume de 
la tuyauterie et du debit d'ecoulement. Trois provenances ont ete determinees, soit la 
tuyauterie interne, la section en plomb (entree de service) et la conduite secondaire 
(conduite presente sous la rue). Seulement les echantillons dont plus de 80 % de ce 
meme echantillon etaient issus d'une meme provenance ont ete retenus, les autres dont 
la provenance est partagee dans des proportions inferieures a 80 % n'ont pas ete inclus 
dans l'analyse. L'analyse de la provenance des echantillons dans le reseau pour les 
deux campagnes d'echantillonnages est presentee a la figure 3.5. 
2.4.2.4 Selection des donnees a inclure dans l'analyse 
Lors de Pechantillonnage, plusieurs types de residences avec des caracteristiques 
differentes ont ete echantillonnees, dont des maisons avec et sans entree de service en 
plomb et des maisons sans concentration en plomb au robinet. Les echantillons 
contenant des concentrations en plomb dans l'eau de 2 ug/L et moins ont ete retirees 
de l'analyse, la majorite de celles-ci n'avait pas d'entree de service en plomb ou le 
materiel de l'entree de service etait inconnu. Ces echantillons n'ont pas ete retenus en 
raison des tres faibles probabilites de presence d'une partie plus ou moins importante 
d'entree de service en plomb, et selectionnes sur la base des faibles concentrations de 
plomb au premier jet. En tout, 133 maisons ont ete echantillonnees, pour un total de 
532 echantillons. Apres le tri, seulement 448 echantillons ont ete retenus pour les 
analyses statistiques. 
2.4.2.5 Analyses statistiques 
Les analyses statistiques ont ete effectuees en deux principales etapes, comme on peut 
le voir a la figure 2.3, la premiere concernant le plomb dissous et la deuxieme pour le 
plomb particulaire. Ensuite les analyses ont ete effectuees selon le type de 











































































































































































































































































































































































































































































































































































De plus, comme le facteur combine et la longueur et diametre de la conduite ainsi que 
le temps de contact dans la tuyauterie sont tres fortement correles, des analyses 
distinctes ont ete completers avec le facteur combine et une autre avec la longueur et 
le diametre de la conduite ainsi que le temps de retention dans la tuyauterie. De cette 
facon, les parametres d'influence pour tous les echantillons et pour les echantillons de 
chaque type et provenance ont ete calcules. 
Une autre serie d'analyses a ete completee pour tous les echantillons d'une 
concentration de moins de 15 ug/L dans le but de determiner les parametres 
d'importance pour ces echantillons, de meme que pour ceux contenant plus de 15 
ug/L. La valeur de 15 ug/L a ete choisie suite a la norme americaine dont les details 
ont ete decris ci-dessus. Le protocole d'analyse statistique est presente a la figure 2.4. 
Metal analyse 
Type d'analyse 
Separation des dormees 
Mehode d'analyse 
Tests statistiques 
Plorrb dissous / 
Plorrb particulaire 
(n = 428) 
Analyse selon la 
longueur et le diarretre 
(n = 428) 
(n=162) 
Cbncentration en plorrb > 15 ug/L Concentration en plorrb < 15 ug/L 
(n=266) 
Figure 2.4 - Diagramme du processus d'analyse statistique pour les campagnes 
d'echantillonnage d'apres guerre et d'avant 1970 (protocole 2) 
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2.4.3 Analyses detaillees des cinq maisons 
L'analyse statistique des cinq maisons echantillonnees selon le protocole detaille est 
plus simple que l'analyse des maisons echantillonnees selon le protocole general. Le 
diagramme decrivant le processus d'analyse statistique pour cette campagne 
d'echantillonnage est presente a la figure 2.5. 
Metal analyse 
Mehode d'analyse 
Plorrb dissous / 
Plonb total 
n = 7 2 
Tests statistiques 
p : p-value 
t : Test de student 
K2 : Qualite de l'ajusterrent (explication de la variabilite) 
Figure 2.5 - Diagramme du processus d'analyse statistique des 5 maisons (Campagne 
d'echantillonnage detaillee des cinq residences d'apres guerre) 
Toutes les variables mesurees ont ete utilisees pour l'analyse statistique. II s'agit du 
type d'echantillon qui est une variable categorique caracterisee par cinq modalites : le 
premier jet, un echantillon provenant de la section en plomb, un echantillon apres un 
rin^age, un echantillon apres deux rincages et un echantillon apres trois rinfages. Les 
variables continues sont le debit, le pH, la temperature et le chlore. Finalement, 5 
maisons ont ete echantillonnees selon 5 types d'echantillons et 3 debits, ce qui donne 
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75 echantillons. De ces echantillons, 72 ont ete retenus, les concentrations extremes en 
plomb particulaire ayant ete enlevees (> 200 (J-g/L). 
2.5 Analyse des materiaux constituant les conduites 
Les resultats de l'analyse de materiaux sont presenter a l'annexe 7 comme 
documentation complementaire a ce memoire. 
2.5.1 Transport et preparation des echantillons 
2.5.1.1 Prelevement, transport et entreposage des conduites 
Certaines precautions ont ete prises afin de preserver la couche d'oxydes a l'interieur 
des conduites lors de transport. Les recommandations de Dr. Michael Schock, 
chimiste et chercheur a l'agence USEPA, ont ete suivies en ce qui concerne le 
transport et 1'entreposage. La conduite a ete extraite de sa position initiale en evitant 
de lui administrer des chocs et de la plier, ce qui pourrait decoller et endommager la 
couche d'oxydes. La conduite etait videe de son excedent d'eau mais non assechee. 
Les deux extremites de la conduite ont ete fermees dans le but de garder Phumidite a 
l'interieur, preservant ainsi l'aspect original de l'oxyde en evitant de l'effriter. 
L'exterieur de la conduite a ete lave. 
2.5.1.2 Preparation des echantillons pour le DRX et le XPS 
La couche d'oxydes a ete prelevee en deux etapes. La premiere, consistant a prelever 
la couche superficielle qui est plus friable et de couleur orangee, la deuxieme 
consistant a prelever la couche de fond qui est plus resistante et de couleur blanchatre. 
Les deux couches ont ete broyees et analysees separement l'une de l'autre. La couche 
d'oxydes est reduite en poudre afin de faciliter l'analyse au DRX. Les echantillons 
prepares pour le DRX ont ete reutilises au XPS afin de comparer les methodes. 
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2.5.1.3 Preparation des echantillons pour le MEB et le microscope optique 
Les echantillons ont ete decoupes afin de tenir sur le porte-echantillon. Une coupe 
transversale de la conduite a permis d'observer la couche d'oxyde et l'ame de la 
conduite. La surface de la conduite a ete polie en plusieurs etapes, allant d'une 
abrasion grossiere a la plus fine, afin d'obtenir une surface miroir permettant ainsi de 
reveler la structure. L'echantillon est par la suite attaque avec une solution de 90 mL 
d'eau et 10 mL de HNO3 (16 N) afin de determiner la metallographie de l'echantillon. 
2.5.2 Techniques de caracterisation employees 
Toutes les analyses, sauf celle par XPS, ont ete effectuees au Centre de Caracterisation 
Microscopique des Materiaux (CM)2 de l'Ecole Polytechnique de Montreal, par Annie 
Bernier, etudiante, dans le cadre de son projet de fin d'etude en genie des materiaux. 
L'analyse par XPS a ete faite par Ms. Suzie Poulin technicienne au departement de 
genie physique de l'Ecole Polytechnique de Montreal. 
2.5.2.1 Diffraction par Rayons X (DRX) 
Cette methode consiste a projeter des rayons X sur un reseau cristallin afin d'en 
mesurer la diffraction. Chaque metal, compose ou alliage possede un reseau cristallin 
unique, ce qui permet de le differentier des autres. L'intensite des rayons diffractes est 
mesuree pour l'eventail du spectre etudie. S'il y a plusieurs phases en presence, il peut 
y avoir une superposition des sommets representant l'intensite, ce qui poser probleme 
dans 1'interpretation des donnees. Les parametres d'operation et les caracteristiques du 
DRX utilises sont presentes au tableau 2.3. La limite de detection de l'appareil et 
d'interpretation des resultats represente environ 5% de la masse du compose analyse, 
done si la masse du compose recherche est inferieure a 5% de la masse total de 
l'echantillon, on ne peut conclure a sa presence. 
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Tableau 2.3 - Parametres d'operation et caracteristiques du DRX 
Type 








5 a 80 degre (2 theta) suivant 
un ecart de 0,02 degre 
2.5.2.2 Microscopie electronique a balayage (MEB) 
Cette methode permet d'observer un l'echantillon a l'echelle du nanometre et de 
determiner sont relief, ce qui a permis de determiner le type de corrosion en presence, 
l'epaisseur de la couche d'oxydes et les elements en presence. 
2.5.2.3 Microscopie optique 
Cette methode est utilisee pour observer la surface de l'echantillon et de determiner sa 
metallographie. 
2.5.2.4 Spectroscopic de photo electrons induits par rayon X (XPS) 
Cette methode est basee sur l'ionisation des atomes. L'echantillon est bombarde de 
rayons X monochromatiques, ce qui provoque l'ionisation des atomes par un effet 
photo-electrique, ce qui ejecte un photoelectron. L'energie cinetique des 
photoelectrons ejectes est mesuree, ce qui permet d'obtenir l'intensite des energies de 
liaison pour le spectre etudie. Les parametres d'operation et les caracteristiques du 
XPS sont presentes au tableau 2.4. 
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CHAPITRE 3 - FACTEURS INFLUENCANT LA TENEUR EN PLOMB AU 
ROBINET 
Ce chapitre presente les resultats d'echantillonnages et d'analyses statistiques 
effectuees afin de determiner les facteurs influencant la teneur en plomb au robinet. 
Un format de type article est adopte. Le diagramme presentant la subdivision des 
echantillons de meme que les parametres mesures lors de ces campagnes 
d'echantillonnage est presente a la figure 2.1. 
3.1 Introduction 
Certains elements de tuyauterie et de robinetterie peuvent liberer du plomb dans l'eau 
de consommation. Les conduites en plomb reliant les conduites secondaires du reseau 
de distribution au batiment representent la source la plus importante en plomb dans 
des systemes de distribution d'eau potable. L'installation de telles conduites est 
interdite depuis 1980 par le code de plomberie du gouvernement du Quebec et du 
Canada (Conseil National de Recherches Canada (CNRC), 2005). Toutefois, il existe 
toujours de nombreuses entrees de service en plomb dans plusieurs villes, dont 
Montreal. A Montreal, le nombre de residences avec une entree de service en plomb a 
ete estime a 75 000, pour l'ensemble des Etats-Unis a pres de 3,3 millions (Boyd, 
Shetty et al., 2004). 
D'autres sources importantes de plomb sont presentes dans les reseaux dont: les 
conduites en acier galvanise, les soudures d'alliage etain-plomb, les elements de 
plomberie en laiton et les revetements de reservoirs (Kirmeyer, Murphy et al, 2004; 
Cantor, 2006; American Water Works Association Research Foundation and DVGW-
Technologiezentrum Wasser, 1996). Les soudures contenaient autrefois en moyenne 
40 % de plomb et 60 % d'etain, mais selon la nouvelle reglementation presentee dans 
le code canadien de la plomberie (1990), elles doivent contenir moins de 0,2 % de 
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plomb (Conseil National de Recherches Canada (CNRC), 2005). Aux Etats-Unis, les 
conduites de plomb, les soudures contenant du plomb et le laiton contenant plus de 
8 % de plomb sont interdits depuis 1986 (United States Environmental Protection 
Agency (USEPA), 2000). Certains elements de plomberie, comme les vannes, robinets 
et dispositifs de regulation de debit et de temperature, particulierement ceux en laiton, 
peuvent contribuer de facon significative (Dudi, Schock et al., 2005). La Commission 
Canadienne des codes du batiment et de prevention des incendies limite l'utilisation 
du plomb a des teneurs en plomb inferieures a 0,2 % dans ces alliages depuis 1990 
(Conseil National de Recherches Canada (CNRC), 2005), mais de nombreux elements 
de plomberie en place contiennent des concentrations plus elevees. 
La dissolution du plomb et sa concentration au robinet dependent d'un nombre eleve 
de facteurs physiques et chimiques (Kirmeyer, Murphy et al., 2004), dont les plus 
importants sont: l'age des materiaux, la qualite de l'eau, la duree de stagnation, la 
forme de plomb (dissous et particulate), les caracteristiques des materiaux contenant 
du plomb, le volume de l'echantillon, le debit d'echantillonnage et la precision 
analytique. Lorsque les conduites en plomb sont neuves, c'est-a-dire avant qu'une 
couche de passivation ne soit formee a l'interieur de la conduite, le taux de dissolution 
du plomb est tres eleve (Neff, Schock et al., 1987). Apres cinq ans, une couche 
d'oxydes et de carbonates de composition variable est en place et reduit generalement 
le taux et le potentiel de dissolution des conduites et soudures de plomb, quoique les 
conduites de plomb peuvent continuer a liberer du plomb pendant toute leur duree de 
service (Neff, Schock et al., 1987). Un film de passivation peut aussi se former a la 
surface des elements de laiton diminuant progressivement le lessivage du plomb 
(Schock, 1990a; Boyd, Pierson et al., 2006). 
La couche de passivation est definie par l'equilibre atteint entre les caracteristiques 
chimiques de l'eau et les conduites en plomb. La speciation des depots est definie, 
entre autres, par le potentiel d'oxydo-reduction, le pH, et la concentration de 
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carbonates, souvent exprimee en termes de carbone inorganique dissous (CID) 
(Schock, 1980; Vasquez, Heaviside et al., 2006). La qualite de l'eau influence la 
composition et le taux de formation des depots en surface des conduites et, par le fait 
meme, la dissolution subsequente du plomb. Parmi les caracteristiques de l'eau, le pH 
et l'alcalinite sont d'abord apparus predominants selon l'analyse des resultats de 
conformite rapportes par 365 villes americaines, particulierement celles n'ajoutant pas 
d'inhibiteurs de corrosion (Dodrill et Edwards, 1995). Cette macroanalyse suggerait 
que le pH et l'alcalinite etaient des facteurs beaucoup plus importants que la 
temperature, la concentration en chlorures et sulfates et l'oxygene dissous. 
L'avancement des connaissances a permis de preciser l'effet de facteurs comme la 
concentration en carbone inorganique dissous, le pH et la concentration en 
orthophosphates sur les precipites de Pb divalents (Schock et Clement, 1998; Schock, 
Wagner et al., 1996; Schock et Gardels, 1983). Toute modification apportee au pH, a 
la temperature, a l'oxygene dissous present dans l'eau ou au potentiel 
d'oxydoreduction (POR) par changement de disinfectant (p. ex., du chlore aux 
chloramines) peuvent alterer cet equilibre, destabiliser et meme dissoudre la couche 
d'oxydes (Schock, 1990a; Renner, 2006a; Switzer, Rajasekharan et al., 2006; 
Edwards et Dudi, 2004; Lytle et Schock, 2005; Schock, Scheckel et al., 2005). De 
petites variations de pH, meme de l'ordre de quelques dixiemes d'unite, peuvent 
augmenter la dissolution du plomb des conduites et autres sources. Une augmentation 
d'une unite de pH dans la gamme de pH de 6 a 8 peut entrainer une augmentation de 
plomb dissous par un facteur de 5 a 10 (Schock, 1990b). 
La quantite de plomb lessive, qu'il soit dissous ou particulate, depend directement du 
type d'oxydes presents en surface des conduites, le chlore favorisant la formation de 
plomb tetravalent PbC>2 peu soluble et peu friable, plutot que celle de carbonates 
(cerusite et hydrocerusite) plus solubles et plus friables (Giani, Keefer et al., 2005; 
Edwards et Dudi, 2004; Renner, 2006b; Vasquez, Heaviside et al, 2006). 
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Le lessivage du plomb contenu dans les soudures se fait par cellule de corrosion 
galvanique. Les soudures sont anodiques par rapport aux conduites de cuivre et l'eau 
agit comme un pont entre les deux composantes, ce qui favorise la reaction (Oliphant, 
1983; Lyon et Lenihan, 1977). Les chloruress, les nitrates et une diminution du pH 
augmentent la corrosion galvanique des soudures (Schock, 1990a). Le plomb dans le 
laiton se libere dans l'eau par deux mecanismes (Grosvenor, Martin et al., 2005): la 
corrosion galvanique et la dezincification. Le plomb a la surface interieure de la 
conduite est en contact avec l'eau et une cellule galvanique se forme par un 
differentiel de potentiel entre les metaux. Dans ce cas, le plomb est anodique par 
rapport au cuivre, ce qui le corrode et favorise sa mise en solution dans l'eau. La 
dezincification du laiton cree des ouvertures vers l'interieur de la masse du materiau, 
permettant ainsi a d'autres particules de plomb d'entrer en contact avec l'eau et d'etre 
liberees sous forme particulate ou dissoute. La dezincification du laiton est un 
phenomene lent qui est plus rare quand l'alliage contient moins de 15 % de zinc 
(Davies, 1993). De maniere generale, la contribution des soudures et des elements de 
laiton tend a diminuer avec le temps, soit parce que les particules de plomb en contact 
avec l'eau sont eventuellement lessivees, ou parce qu'un film de passivation est forme 
(Schock, 1990a; Boyd, Pierson et al., 2006). 
La concentration au robinet depend aussi des facteurs physiques comme la surface de 
contact, le diametre des conduites de plomb, le mode d'utilisation de l'eau, le debit au 
robinet d'echantillonnage, le changement partiel des conduites en plomb (Boyd, 
Shetty et al., 2004), le volume contenu dans la robinetterie et le volume de 
prelevement (Kirmeyer, Murphy et al., 2004). Les modeles de dissolution de certaines 
formes de plomb peuvent etre utilises pour illustrer l'influence de la longueur et du 
diametre des conduites en plomb sur la concentration de plomb au robinet (Kirmeyer, 
Murphy et al., 2004; Schock, 1990a; Kuch et Wagner, 1983). Ces simulations 
montrent clairement 1'augmentation plus rapide et prononcee des concentrations de 
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plomb apres stagnation dans des entrees de service en plomb de 10 mm de diametre et 
de longueur excedant 20 m. Ces modeles prevoient les concentrations a l'equilibre 
pour des depots de composition connue et homogene. Or, les concentrations au robinet 
apres une stagnation de moins de 6 heures ne seront pas vraisemblablement atteintes, 
pas meme pour une surface de plomb neuve et un diametre de 10 mm (Schock, 
1990a). Ces modeles ne tiennent pas compte de la diversite des precipites pouvant etre 
presents dans la couche de passivation. De plus, ces modeles ne prennent pas en 
consideration la contribution du plomb colloidal et particulate provenant du 
detachement et du transport de particules. Lorsque la couche d'oxydes est destabilisee, 
le simple fait de faire circuler l'eau a debit eleve dans la conduite (Schock, 1990a) ou 
de creer de petits coups de belier en ouvrant et fermant brusquement un robinet peut 
decrocher des particules des depots et materiaux. De meme, des interventions sur le 
reseau (vidanges, nettoyages, et maintenance) peuvent augmenter la concentration de 
particules de plomb au robinet (Hulsmann, 1990). Le decrochage des particules est un 
phenomene difficile a prevoir dans le temps et par consequent, peut augmenter la 
concentration de plomb ingeree d'un seul coup a tout moment (Schock, 1990a). 
L'objectif des essais decrits ci-apres etait d'estimer l'importance relative des facteurs 
influencant la concentration de plomb au robinet dans des maisons dotees d'entrees de 
service en plomb. 
3.2 Resultats 
3.2.1 Quality de l'eau et caracteristiques des systemes 
Les variations de qualite de l'eau pour les deux campagnes d'echantillonnage sont 
resumees aux tableaux 3.1 et 3.2. La premiere serie d'echantillonnage a eu lieu en mai 
2006 et la deuxieme serie d'echantillonnage a eu lieu de juillet a septembre 2006. La 
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turbidite, l'alcalinite et la durete n'ont pas ete mesurees lors de la deuxieme campagne 
compte tenu de leur tres faible variability et les valeurs mesurees a l'usine sont 
utilisees a titre indicatif, puisqu'ils n'ont pas ete utilises dans les analyses statistiques. 
On observe des differences notables pour certains parametres. La difference la plus 
importante est observee pour la temperature (11,4 °C versus 21,6 °C), alors qu'une 
plus grande variabilite du pH est observee dans la deuxieme campagne. Les variations 
de temperature et de qualite d'eau causent une variation de l'indice de Langelier de -
0,48 pour la premiere campagne a -0,27 pour la campagne estivale. 
Tableau 3.1 - Caracteristiques de l'eau de la premiere campagne d'echantillonnage, les 




Chlore libre (mg CI2/L) 
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Chloramine (mg Cb/L) 
Turbidite (UTN) 
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Tableau 3.2 - Caracteristiques de l'eau de la deuxieme campagne d'echantillonnage, 
les maisons avant 1970 autres qu'apres guerre (n=272), (L'alcalinite, la turbidite et la 




Chlore libre (rrg CI2/L) 
Chlore total (rrgCb/L) 
Chloramine (mg CI2/L) 
Turbidite (UTN) * 
Alcalinite (rrg/L CaCOs) * 




























* Mesure a la sortie de I'usine 
Les caracteristiques des entrees de service et reseaux interieurs etudies sont presentees 
au Tableaux 3.3 et 3.4. Le diametre de la tuyauterie interne est pour la majorite des cas 
de 1,6 cm et pour 1'entree de service en plomb de 2,3 cm. 
Tableau 3.3 - Caracteristiques des systemes etudies de la campagne d'echantillonnage 
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Tableau 3.4 - Caracteristiques des systemes etudies de la campagne d'echantillonnage 
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Certains parametres varient dont la longueur de l'entree de service en plomb, le temps 
de contact dans la section en plomb, la surface cumulative dans la section en plomb et 
le volume de la section en plomb qui sont plus elevees dans le cas des maisons d'apres 
guerre. La longueur de la tuyauterie interne, le temps de contacts dans la tuyauterie 
interne, la surface cumulative de la tuyauterie interne et le volume de la tuyauterie 
interne sont plus elevees dans le cas des maisons avant 1970. Ceci se traduit par des 
valeurs plus eleves du facteur combine decrivant la section en plomb dans les maisons 
d'apres guerre. 
Les variations detaillees des caracteristiques de l'eau et du reseau de distribution, 
presentees dans les tableaux 3.1 a 3.4, sont presentees a 1'Annexe 2 sous forme de 
boites a moustache. Les deux campagnes d'echantillonnages y sont comparees. 
Plomb dissous 
Les concentrations en plomb dissous sont presentees sous forme de boites a 
moustache, les valeurs de I0eme et 90eme centiles etant representees par limites 
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inferieures et superieures de la boite. Les moustaches delimitent les valeurs maximales 
et minimales et le point central est la mediane. La valeur au 90eme centile est utile pour 
comparer avec la norme americaine, puisque cette norme exige que le 90eme centile des 
echantillons soit sous un niveau d'action de 15 ug/L de Pb total. Sur l'abscisse, les 
echantillons sont separes selon le type de prelevement a la figure 3.1 et selon la 


















1er litre 2e litre 1 min 5 min 
Type prelevement 
Figure 3.1 - Concentrations en plomb dissous selon le type de prelevement dans toutes 
les maisons, apres guerre et avant 1970 (n=448) 
La segregation des echantillons selon le type d'echantillonnage permet de mettre en 
evidence le type d'echantillonnage produisant les concentrations les plus elevees en 
plomb. Le deuxieme litre montre des valeurs les plus elevees (moyenne de 21,3 |o.g/L; 
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mediane de 13,1 p.g/L) et legerement plus elevees que les valeurs au premier litre 
(moyenne de 17,3 |a.g/L; mediane de 12,1 pg/L). Surtout, la variabilite des 
concentrations au deuxieme litre est beaucoup plus marquee avec une valeur au 906me 
centile de plus de 40 |4.g/L et un maxima de 96,5 |J.g/L. On note aussi que les valeurs 
medianes diminuent a peine apres une minute de rincage et un peu plus apres cinq 
minutes d'ecoulement. Ces resultats montrent que le premier litre au premier jet n'est 
pas representatif des concentrations maximales a ces robinets et que les concentrations 
de plomb dans le deuxieme litre sont plus elevees. Les resultats montrent aussi la 
grande variabilite dans les resultats, malgre le fait que les residences etudiees soient 
relativement homogenes en termes de caracteristiques (presence d'une entree de 
service en plomb). II est utile de connaitre le type d'echantillonnage produisant les 
concentrations les plus elevees, puisque a travers le monde certaines normes sont 
appliquees sur le premier litre, le deuxieme ou un litre apres 5 minutes d'ecoulement. 
En segregant les echantillons selon leur provenance (entrees de service, conduite 
secondaire de l'aqueduc et tuyauterie interne) et en ne retenant que les echantillons 
plus 'purs' i.e. ayant une composition a plus de 80 % d'une meme provenance, on 
pourrait anticiper des tendances plus claires et eventuellement une meilleure resolution 
statistique. Cette segregation a ete effectuee sur la base des estimes des volumes 
(diametre et longueurs mesures ou estimes sur place) et des mesures de debits a 
chaque residence. Cette distinction a revele qu'un certain nombre des echantillons, 
particulierement les echantillons 2L et 1 minute sont des melanges d'eau de plusieurs 
provenances. 
Suite a ce tri, 375 des 448 echantillons preleves, soit 84% des donnees, ont ete retenus 
pour l'analyse statistique selon la provenance. Les 73 autres echantillons provenaient a 

























Tuyauterie interne Conduite secondaire 
Section en plomb 
Provenance (a plus de 80%) 
Figure 3.2 - Concentration en plomb dissous selon la provenance dans toutes les 
maisons, apres guerre et avant 1970 (n=375) 
La comparaison des concentrations de plomb segregees en fonction de leur 
provenance (Figure 3.2) confirme tres clairement que l'eau dans la section en plomb 
detenait la concentration en plomb la plus elevee (moyenne de 29,0 |J.g/L; mediane = 
26,6 ug/L; 90eme centile = 48,3 ug/L). La tuyauterie interne y compris les soudures en 
plomb et le laiton du robinet, influence moins la concentration en plomb au robinet 
dans ces cas et les concentrations mediane. On remarque aussi qu'un rincage complet 
de cinq minutes n'est pas suffisant pour abaisser la concentration au 90eme centile a 
moins de 15 |J,g/L. Quoique ces resultats aient ete anticipes, on note tout de meme que 
la segregation par provenance augmente considerablement la nettete de separation des 
concentrations moyennes et des valeurs au 90eme centile. Elle permet aussi de 
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confirmer l'influence modeste de la tuyauterie interne apres stagnation. II est possible 
que certaines de ces differences soient attribuables a l'elimination des donnees dont la 
provenance etait mixte. 
Plomb particulaire 
Les figures 3.3 et 3.4 presentent les valeurs de plomb particulaire mesurees au robinet 
en fonction du type d'echantillon et de la provenance confirmee. Les concentrations en 
plomb particulaire observees sont modestes avec une valeur moyenne de 1,6 u,g/L et 
une mediane de 0,29 u.g/L pour tous les echantillons preleves. La difference entre la 
moyenne et la mediane reflete la presence de valeurs extremes et rares. Les valeurs 
aux ioeme et 90eme centiles varient peu selon le type d'echantillonnage ou la 
provenance. Toutefois, ces echantillons montrent que des valeurs extremes sont 
observees dans le premier litre ou l'eau provenant de la tuyauterie interne. Les valeurs 
maximales observees baissent en fonction du rincage et du temps d'ecoulement. Ainsi 
sept echantillons provenant du premier litre avaient des concentrations en plomb 
particulaire superieures a 5 |ag/L, trois du deuxieme litre, deux apres une minute 
d'ecoulement et aucun apres cinq minutes d'ecoulement. Ces resultats montrent que le 
passage de particules au robinet est un phenomene modeste, non negligeable dans 
certains cas sans etre preoccupant lorsque des valeurs statistiques sont considerees 
(valeurs moyennes et mediane faibles). II peut toutefois etre important dans des cas 
relativement rares avec des concentrations pouvant atteindre 190 ng/L. 
Le passage de particules apres un rincage prolonge, meme moins prononce, souleve 
des questions sur la source des particules. Les particules au robinet apres un rincage 
plus au moins prolonge peuvent provenir de plusieurs sources. Elles peuvent etre 
issues de 1'entree de service, transportees et redeposees dans la tuyauterie interne. 
Elles peuvent aussi provenir de la tuyauterie interne. De plus, des depots d'oxydes de 
plomb pourraient se former a l'interieur des conduites en cuivre. Ces depots pourraient 
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etre une source des particules detachees lors de l'ecoulement. II faudrait analyser les 
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1 er litre 2e litre 1 min 5 min 
Type prelevement 
Figure 3.3 - Concentration en plomb particulaire selon le type de prelevement dans 
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Tuyauterie interne Conduite secondaire 
Section en plomb 
Provenance (a plus de 80%) 
Figure 3.4 - Concentration en plomb particulaire selon la provenance dans toutes les 
maisons, apres guerre et avant 1970 (n=448) 
Provenance des echantillons dans le reseau 
La provenance des echantillons dans le reseau est presentee a la figure 3.5 pour les 
deux campagnes d'echantillonnage. 
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Figure 3.5 - Provenance des echantillons dans le reseau pour la campagne 
d'echantillonnage d'apres guerre (en haut) et d'avant 1970 (en bas) 
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3.2.2 Analyses statistiques 
Apres un tri preliminaire des variables pour eliminer les variables trop fortement 
correlees (pr<0,5), des analyses statistiques ont ete effectuees par regression multiple. 
En premier temps tous les effets ont ete pris en compte, et en deuxieme temps, un tri 
progressif par regression de type 'stepwise forward' a ete effectue. Le diagramme 
presentant le processus d'analyse statistique est presente a la figure 2.3. A chaque test, 
la valeur de t du test de t-Student a ete determinee de meme que la valeur de R2. Les 
valeurs de R2 calculees avec tous les effets (incluant tous les parametres) sont toujours 
plus elevees que celles avec les parametres selectionnes. 
Les valeurs de t et du R2 sont presentees pour le plomb dissous au tableau 3.5 pour 
toutes maisons confondues. Les cases ombragees specifient que les valeurs ne sont pas 
significatives. 
Tableau 3.5 - Valeurs de t et de R2 pour les analyses effectuees avec les parametres 
generaux, toutes maisons confondues pour le plomb dissous 
Type 
d'analyse 
Tous types de 
prelevement 
"I** Litre 










Longueur serves d'eau en plomb 
Longueur tuyauterie interne 
Longueur service d'eau en plomb 
Longueur tuyauterie interne 
Longueur service d'eau en plomb 
Longueur tuyauterie interne 
Longueur service d'eau en plomb 
Longueur service cfeau en plomb 
Longueur service d'eau en plomb 
Longueur service d'eau en plomb 

























































A chaque test, la valeur de t du test de t-Student a ete determinee de meme que la 
valeur de R2. Les valeurs de R2 calculees avec tous les effets (incluant tous les 
parametres) sont toujours plus elevees que celles avec les parametres selectionnes par 
mode 'stepwise'. Les parametres moins importants, meme si correles, expliquent 
quand meme une partie additionnelle de la variability 
Les figures 3.6 et 3.7 presentent les diagrammes Pareto calcules pour le premier litre 
avec tous les effets et pour l'effet 'forward'. Les diagrammes Pareto calcules pour 
toutes les analyses sont presentes a l'Annexe 1. 
Longueur du service deau en pbmb (m) 
Longueur tuyauterie interne 
Temps de contact avec pbmb (s) 
Type 
Temps de contact tuyauterie interne (sec) 
C More total (mg/L) 
pH 
Type de residenceType 
Type de residence 
p=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Figure 3.6 - Pareto avec les valeurs de t calculees lors de l'analyse du premier litre 
pour tous les effets (n=107) 










_ i _ l I I I I I 1—*_J •—1 i—I i - X . _ i i i i i i i_ 
73 
Longueur du service d'eau en plomb (m) 






t-Value (for Coeffcient;Absdute Value) 
Figure 3.7 - Pareto avec les valeurs de t calculees lors de l'analyse du premier litre 
pour l'effet forward (n=107) 
Une deuxieme analyse statistique a ete effectuee en remplacant la longueur et le 
diametre de la conduite pour la section en plomb et pour la tuyauterie interne par un 
facteur combine. Ce facteur represente la surface de la conduite multipliee par le 
temps de retention dans la tuyauterie et divise par le volume de la tuyauterie. Ce 
facteur tient compte a la fois du taux de dissolution unitaire et du facteur de dilution. 
Les valeurs de t et du R2 sont presentees dans le tableau 3.6. Tous les facteurs qui y 
sont presentes sont significatifs. 
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Tableau 3.6 - Valeurs de t et de R2 pour les analyses effectuees avec les parametres de 
reseau combines, toutes maisons confondues pour le plomb dissous 
Type 
cfanalyse 













Facteur combine section en plomb 
Facteur combine tuyauterie interne 
Type de robinet 
Facteur combine section en plomb 
Facteur combine tuyauterie interne 
Facteur combine section en plomb 
Facteur combine tuyauterie interne 
Facteur combine section en plomb 
Facteur combine section en plomb 
Facteur combine tuyauterie interne 
Facteur combine section en plomb 
Facteur combine tuyauterie interne 
Facteur combine tuyauterie interne 
Facteur combine section en plomb 
































































Les figures 3.8 et 3.9 presentent des diagrammes Pareto calcules pour le premier litre 
avec tous les effets et l'effet 'forward'. Les diagrammes Pareto calcules pour toutes les 
analyses sont presentes a 1'Annexe 1. 
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Facteur combine sect Plomb 
Facteur combine tuy interne 
Type 
Type de residence*Type 
Chlore total (mg/L) 
Type de residence 
PH 






- JL. 11.1—i.—i. fa—ii..,.. i . l .n. 
5,3178d 
4,953571 
,.,* .n.i .in. 
p=,05 
t-Value (for Coefficient/ibsolute Value) 
Figure 3.8 - Pareto avec les valeurs de t calculees lors de l'analyse du premier litre 
pour tous les effets (n=107) 
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Facteur combine sect Pbmb 




t-Value (for Coefficient;AbsoluteValue) 
Figure 3.9 - Pareto avec les valeurs de t calculees lors de l'analyse du premier litre 
pour l'effet 'forward' (n=107) 
La comparaison des resultats obtenus avec les parametres originaux ou les parametres 
integrant le temps de contact, la longueur et le temps de sejour et montrent que cette 
distinction n'ameliore pas significativement la resolution des modeles. Les valeurs de 
R2 pour ces deux approches de regression different peu, cependant les valeurs sont 
legerement superieures pour les analyses avec le facteur combine. Les valeurs de t 
sont egalement semblables. 
Finalement, le facteur combine explique legerement mieux le phenomene. Les 
parametres de qualite d'eau comme le pH, le chlore total, le type de robinet et le type 
de residence ne sont pas significatifs pour expliquer les phenomenes de lessivage de 
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plomb dissous dans l'eau. Le facteur combine est un parametre plus complexe, car il 
inclue le facteur de dilution du plomb dans l'eau, ce qui devrait permettre de mieux 
decrire les phenomenes chimiques et physiques impliques. Les premier et deuxieme 
litres sont mieux expliques que les autres types d'echantillonnage, avec des valeurs de 
R2 d'environ 40%. Cependant l'analyse selon la provenance n'est pas concluante, avec 
seulement les echantillons provenant de la section en plomb montrant des valeurs de 
R2 d'environ 25 %. Ces valeurs plus faibles peuvent s'expliquer par le nombre reduit 
d'echantillons analyses selon leur provenance, 375 pour la provenance et 448 pour le 
type d'echantillonnage. De plus, il n'y avait que 46 echantillons provenant de la 
section en plomb pour 107 pour chacun des types d'echantillonnage, ce qui apporte 
une asymetrie considerable. Cette observation doit etre interpretee en tenant compte 
des differences de distribution observees a la Figure 3.2. Malgre le fait qu'aucun 
modele explicatif ne soit vraiment satisfaisant, des differences de distribution sont plus 
claires lorsque les donnees sont traitees par provenance. 
Une analyse statistique additionnelle a ete effectuee en separant les donnees selon la 
concentration en plomb dissous a 15 ug/L. Une analyse a ete effectuee avec les 
echantillons ayant des concentrations en plomb dissous inferieures a 15 ug/L et une 
autre avec les echantillons ayant des concentrations superieures a 15 ug/L. La valeur 
de 15 ug/L a ete choisie en tenant compte de la norme americaine du 90eme centile 
inferieure a 15 ug/L. Les valeurs de t suivant ont ete determinees et sont presentees 
dans la figure 3.10. Le diagramme decrivant le processus d'analyse statistique de cette 
analyse statistique additionnelle est presente a la figure 2.4. 
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PH 
Longueur du service d'eau en plomb (m) 
Type de residence 
Type de residence*Type 
Longueur tuyauterie interne 
Temps de contact tuyauterie interne (sec) 
Chlore total (mg/L) 
Temps de contact avec plomb (s) 
Type 
p=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Figure 3.10 - Pareto avec les valeurs de t pour les valeurs de 15 |ig/L et moins (n=266) 
Le pH ressort comme le facteur le plus significatif suivi de la longueur de service 
d'eau en plomb (R2=26,5 %). Pour les valeurs superieures a 15 ug/L, aucun parametre 
ne ressort comme significatif, suggerant que les causes de ces concentrations tres 
elevees sont plus complexes. Les diagrammes Pareto pour ces analyses sont presentes 
a la fin de l'Annexe 1. 
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3.3 Discussion 
L'analyse des resultats permet de mettre en evidence certaines tendances : 
• Les concentrations observees varient significativement malgre le fait que les 
sites etudies soient relativement homogenes au niveau de leurs caracteristiques. 
• Les valeurs observees pour tous les echantillonnages confondus varient de 2,6 
a 222 (J.g/L en plomb total avec une valeur moyenne de 17,6 et une mediane de 
13,2 ug/L. Ces valeurs moyennes sont typiques des valeurs rapportees dans la 
litterature pour des entrees de services en plomb avant un traitement anti-
corrosion. Dans le cadre d'un programme de depistage du niveau de plomb 
precedant la mise en place du Lead and Copper Rule, des echantillons preleves 
au premier jet, durant la journee, dans 580 municipalites aux Etats-Unis ont 
revele une moyenne de 29 |o,g/L avec des valeurs variant de 0 a 10 000 (ag/L 
(Kirmeyer, Murphy et al., 2004). Cantor rapporte des valeurs variant de moins 
de 5 a plus 150 |j,g/L dans des residences avec entrees de service en plomb 
confirmees dans les villes de Madison et Janesville au Wisconsin (eaux 
fortement mineralisees 200 mg/L CaCCh alcalinite, 350 mm/L CaC03 durete, 
chloration et pH de 7,6) (Cantor, 2006; Cantor, Denig-Chakroff et al., 2000). 
• En analysant la figure 3.2, il est possible de voir que la concentration la plus 
elevee en plomb dissous est observee principalement dans l'echantillon ayant 
stagne dans la conduite en plomb. Le meme phenomene a ete presente dans les 
profils de plomb dissous dans le reseau presente par Giani et Edwards (Giani, 
Edwards et al, 2004). De plus, le profil de plomb dissous dans le reseau, 
mesure dans notre etude, est similaire a ceux mesures par Giani et al. (2004), 
c'est-a-dire que les concentrations en plomb dissous sont plus elevees dans les 
echantillons ayant stagne dans la section en plomb, les echantillons provenant 
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de la tuyauterie interne ont des concentrations en plomb dissous plus faible que 
ceux de l'entree de service mais plus eleves que ceux provenant du reseau 
municipal. 
• Selon (Kirmeyer, Murphy et al., 2004), les premiers 100 mL apres stagnation 
precisent la contribution de la robinetterie alors que les 900 mL suivants sont 
indicatifs de la contribution de la tuyauterie interne du domicile. L'analyse de 
la provenance de nos echantillons confirme que le premier litre est souvent 
representatif de la contribution de la plomberie interne. Elle revele aussi que ce 
n'est pas toujours le cas, puisque 9 maisons d'apres guerre sur 44 et 3 maisons 
avant 1970 sur 68 contenaient plus de 20 % d'eau de l'entree de service dans 
les echantillons du premier litre. Ces observations montrent clairement que le 
premier litre ne permet pas dans la majorite des cas d'estimer la contribution 
de la plus importante source de plomb, soit l'entree de service en plomb. Des 
auteurs ont cependant stipule que c'est dans le premier litre que la 
concentration en plomb est la plus elevee (Douglas, Lemieux et al., 2007; van 
den Hoven et Slaats, 2006; Schock et Clement, 1998). Ce n'est cependant pas 
notre cas. L'analyse de la provenance des echantillons du 2e litre montre une 
variability refletant les differences au niveau des volumes de plomberie interne. 
Ainsi, seulement 22 des 68 echantillons du 2e litre des maisons avant 1970 et 
35 des 44 echantillons du 2e litre des maisons d'apres guerre provenaient a plus 
de 80 % de l'entree de service. Ces observations montrent que le prelevement 
du 2e litre apres stagnation ne permet pas toujours d'estimer la contribution de 
l'entree de service. 
• L'estimation de la contribution de la tuyauterie interne devrait etre evaluee en 
retirant les apports de l'entree de service apres un rincage prolonge 
(echantillon 5 minutes). En fait, la concentration au premier jet apres 
30 minutes de stagnation represente la somme des apports de l'entree de 
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service et de la tuyauterie interne avant le debut de la stagnation (en 
ecoulement) et en plus de la contribution de la plomberie interne et du robinet 
d'echantillonnage pendant la periode de stagnation. L'echantillon au premier 
jet permet de mesurer l'amplification attribuable a la stagnation dans la 
tuyauterie interne. L'echantillon avec provenance confirmee de l'entree de 
service permet de confirmer l'amplification attribuable a la stagnation dans 
l'entree de service en plomb. L'examen des figures 3.1 et 3.2 revele que la 
contribution en mode d'ecoulement de l'entree de service en plomb et de la 
tuyauterie interne, meme apres un rincage prolonge (echantillon 5 minutes ou 
provenance conduite secondaire), demeure significative et represente une 
partie majeure de la concentration mesuree apres stagnation. La figure 3.2 qui 
distingue les contributions relatives durant une stagnation de 30 minutes en 
fonction de la provenance confirme l'apport dominant de l'entree de service. 
Le rincage des conduites permet d'abaisser les concentrations de plomb 
dissous et particulaire au robinet et de diminuer leur variability, tel qu'illustre 
par revolution des distributions de concentrations portees aux figures 3.1 et 
3.3. Boyd et al. (2004) a egalement presente qu'un ecoulement continu et 
prolonge permettait d'abaisser plus efficacement la concentration en plomb au 
robinet qu'un ecoulement intermittent (Boyd, Shetty et al., 2004). De meme, 
Giani et al. (2004) a presente que le rincage de conduite permettait d'abaisser 
la concentration en plomb dissous (Giani, Edwards et al., 2004). Des 
concentrations en plomb total superieures a la CMA (Concentration Maximale 
Acceptable) canadienne de 0,01 mg/L ont ete observees dans seulement 16 des 
107 echantillons obtenus apres cinq minutes d'ecoulement. La valeur au 90eme 
centile des echantillons obtenus apres cinq minutes d'ecoulement est toutefois 
de 16,5 p-g/L. Cette valeur excede les niveaux d'action presents par les 
reglementations americaine (90eme centile premier litre apres six heures de 
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stagnation <15 j^g/L) ou ontarienne (90eme centile premiers deux litres apres 
30 minutes de stagnation <10 ug/L). Un rincage prolonge abaisse done 
significativement les concentrations au robinet, et par le fait meme 
l'exposition, mais pas suffisamment pour atteindre les niveaux reglementaires 
prescrits apres stagnation. Un rincage prolonge a surtout comme effet d'ecraser 
la distribution en diminuant l'etalement des valeurs minima et maxima 
observees. Un rin9age d'une minute n'abaisse pas vraiment les concentrations 
de plomb dissous mais semble diminuer la probabilite de passage de particules 
de plus de 0,45 jam. 
• La comparaison de nos resultats avec les donnees americaines doivent tenir 
compte des deux elements suivants: 
1) Les resultats apres une longue stagnation de plus de 6 heures peuvent etre 
compares aux resultats obtenus apres une stagnation de 30 minutes, mais il 
faut tenir compte des differences de duree de stagnation. La reglementation 
americaine s' applique au premier litre apres un minimum de 6 heures de 
stagnation. Notre etude presente des valeurs apres 30 minutes de 
stagnation. La dissolution du plomb depend de la composition des depots 
de surface, des caracteristiques de l'eau et de la temperature (Lytle et 
Schock, 2000). En general, on observe un pseudo equilibre apres 24 heures 
de stagnation mais le taux d'augmentation est hautement variable (Schock, 
Wagner et al., 1996). Done, avec un temps de stagnation beaucoup plus 
faible, une valeur moins elevee est anticipee. Or, la valeur au 90eme centile 
du premier litre d'ecoulement des concentrations observees est de 28,6 
)j,g/L, soit deja pres du double de la norme americaine. 
2) Les rapports de conformite a la reglementation de l'USEPA provenant de 
systemes n'ayant pas mis en place un controle de la corrosion par 
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ajustement de Palcalinite/pH et l'ajout d'inhibiteurs. Dans notre etude, 
aucun traitement anti-corrosion n'etait applique par la ville. Par contre, les 
resultats de notre etude proviennent des maisons representant les pires cas 
d'exposition, pas dans un echantillonnage mixte contenant des maisons 
avec et sans entrees de service en plomb. A la figure 3.11 est presentee la 
repartition des depassements du niveau d'action de 90eme centile a 15 u.g/L 
Pb total dans les reseaux americains avant la mise en place d'un 
programme de controle du plomb. Les valeurs observees a Montreal sont 
elevees par rapport a celles observees pour une alcalinite (75-174 mg/L 
CaCCh) et un pH (7,4-7,8) equivalents. On note aussi qu'une hausse de pH, 









Figure 3.11 - Repartition des depassements du niveau d'action de 90eme centile a 
15 p,g/L Pb total dans les reseaux americains avant la mise en place d'un 
programme de controle du plomb (adapte de Dodrill, Edwards et al., 1995) 
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• L'analyse statistique des donnees revele que la longueur de la section en plomb 
est le seul facteur significatif pour expliquer la variance des concentrations en 
plomb dissous. Toutefois, la capacite de ce facteur a expliquer la concentration 
en plomb dissous est modeste (R2 ajuste variant de 8 % a 40 % pour les deux 
types d'echantillonnages). On note aussi que les variations de concentrations 
de plomb sont plus faibles dans les echantillons rinces (moyenne plus ou moins 
ecart type), ce qui rend plus difficile la determination d'effets statistiquement 
significatifs. 
• II etait anticipe que les parametres mesures expliqueraient plus clairement (R2 
plus eleve) les variations de concentrations de plomb au robinet des 
echantillons obtenus apres 5 minutes d'ecoulement. En effet, un rincage 
exhaustif de l'entree de service et de la plomberie dans le domicile aurait du 
permettre de voir plus clairement 1'effet de la longueur et du temps de sejour 
dans la section en plomb, source principale de plomb dissous. Cependant, 
comme il est possible de voir au tableau 3.5, ce n'est pas le cas. Les valeurs de 
R2, les plus elevees sont obtenues au premier (R2=40,l) et deuxieme litres 
(R2=39,6), avec une baisse marquee pour les echantillons obtenus apres une 
minute d'ecoulement (R2=8,3) et une legere remontee pour les echantillons 
obtenus apres cinq minutes d'ecoulement (R2=22,7). II est possible que le R2 
augmente apres cinq minutes d'ecoulement, puisque l'eau provient d'une 
source unique, la conduite secondaire sous la rue, contrairement aux 
echantillons obtenus apres une minute d'ecoulement qui proviennent de la 
tuyauterie interne, de l'entree de service en plomb ou de la conduite secondaire 
sous la rue. La faible valeur de R2 des echantillons apres une minute 
d'ecoulement peut aussi s'expliquer par le melange d'echantillons de 
differentes provenances. En effet, sur 107 echantillons, 1 provient de la 
tuyauterie interne, 11 de la section en plomb, 9 ont un melange trop important 
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ne permettant pas de determiner la provenance et 86 proviennent de la conduite 
secondaire. Ces 86 echantillons represented une vidange de conduite allant de 
1 rincage complet a 3,2 rin9ages. 
• La separation des echantillons selon leur provenance confirmee aurait du 
faciliter 1'emergence de parametres significatifs en evitant que soit confondus 
des echantillons provenant de sources mixtes (p. ex., entree de service en 
plomb et tuyauterie interne). En effet, les echantillons separes selon le type 
d'echantillonnage (ler litre, 2eme litre, 1 minute, 5 minutes) peuvent provenir de 
plusieurs sections (conduite secondaire, entree de service, tuyauterie interne, 
zone de stagnation du robinet) comme on peut le voir dans la figure 3.5. Selon 
le type d'echantillon, les echantillons d'un meme type peuvent avoir jusqu'a 
trois provenances differentes et que la provenance peut etre partagee dans des 
proportions allant jusqu'a 1 pour 2, c'est-a-dire 22 echantillons provenant de la 
section en plomb et 46 pour la tuyauterie interne. Ceci aurait du se traduire par 
des valeurs de R2 plus elevees et des valeurs de t plus importantes pour 
1'analyse selon la provenance. 
• En separant les echantillons selon la provenance, on rend les echantillons plus 
homogenes, ils sont separes selon des caracteristiques claires qui auraient du 
faciliter l'attribution de la variance. Cette amelioration n'a pas ete observee et 
les valeurs de R2 diminuent dans tous les cas lorsque les echantillons dont la 
provenance a plus de 80 % sont utilises, les modeles explicatifs ont un succes 
limite, avec des R2 variant de 9 a 26,1 pour les echantillons provenant de la 
section en plomb. Plusieurs causes expliquant cette diminution sont possibles : 
1) 73 echantillons qui avaient une provenance trop partagee, ont ete elimines. 
Seulement les echantillons ayant une provenance unique a plus de 80 % ont ete 
gardes pour l'analyse; 2) la provenance a ete determinee en tenant compte du 
debit d'ecoulement et du volume de la tuyauterie. Ce volume de tuyauterie a 
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ete dans plusieurs cas estime puisque les tuyaux etaient inaccessibles. II etait 
ainsi impossible de mesurer le diametre et la longueur de certaines conduites 
entrainant done des erreurs sur 1'approximation de la provenance; (3) il etait 
impossible de determiner si 1'entree de service etait sur toute sa longueur du 
meme materiau puisque certains remplacements partiels de conduite ont ete 
effectues sur la portion de l'entree de service appartenant a la ville; (4) le 
plomb particulaire influence les analyses statistiques mais son decrochage est 
sporadique et n'est pas relie aux facteurs explicatifs retenus. 
• Le facteur le plus significatif dans les echantillons ayant des concentrations 
inferieures a 15 u.g/L est le pH. Le pH a deja ete identifie comme un parametre 
influencant la concentration en plomb au robinet (Taylor, Dietz et al., 2005). 
Un pH faible etant associe a une concentration en plomb plus elevee. 
Cependant, le pH ne ressort pas comme etant un facteur important pour les 
echantillons ayant des concentrations superieures a 15 (J-g/L. Ceci pourrait etre 
du a la presence plus importante de plomb particulaire pour ces echantillons. 
En effet, la proportion moyenne de plomb particulaire pour les echantillons 
ayant une concentration en plomb total de moins de 15 ug/L est de 3,8% (n= 
266) et de 5,3 % pour les echantillons ayant une concentration en plomb total 
de plus de 15 ug/L (n= 162). Le changement de pH n'est pas reconnu comme 
un parametre influencant directement le lessivage de plomb particulaire 
contrairement au plomb dissous. Puisque le plomb particulaire se libere 
sporadiquement dans le temps. 
Des modeles ont ete proposes pour predire la concentration en plomb au robinet 
(Taylor, Dietz et al., 2005) (Edwards, Jacobs et al., 1999) (Kuch et Wagner, 1983). 
Ces modeles predisent la solubilite de depots de composition presumee. Dans le 
modele de Taylor, la concentration en plomb est calculee en fonction de la 
temperature, de l'alcalinite, du pH et de la concentration en chlorure et en sulfate. 
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Ce modele expliquerait environ 42 % de la variabilite de la dissolution du plomb 
des donnees d'essais faits en laboratoire. L'effet de la temperature est le parametre 
le plus significatif de ce modele. Le design experimental de nos campagnes 
d'echantillonnages comporte certaines faiblesses, dont une des principales est la 
difference de temperature entre les deux campagnes d'echantillonnage. II est 
possible qu'avec une si grande difference de temperature, les autres parametres de 
notre modele comme le type de maison et le pH soient difficiles a identifier. Le 
modele de solubilite de Dr. Marc Edwards explique environ 19 % de la variabilite 
de la dissolution du plomb avec les memes parametres, soit la temperature, 
l'alcalinite, le pH et Edwards applique ce modele a des donnees de reseaux sans 
traitement de corrosion. Plusieurs autres parametres pourraient influencer la 
variabilite de la dissolution du plomb dans les echantillonnages en milieu non 
controle comme dans des residences d'une ville. De ces possibles parametres qui 
n'ont pas ete mesures, il y a, a titre d'exemple, l'age du robinet, la presence de 
connections de tuyaux de metaux differents, creant des cellules galvaniques. 
3.4 Conclusion 
Les analyses statistiques effectuees montrent que la longueur de la section en plomb et 
de la tuyauterie interne de meme que le facteur combine pour la section en plomb et la 
tuyauterie interne sont les parametres expliquant de 20 % a 40 % la variabilite de la 
concentration de plomb dissous au robinet. En ce qui concerne le plomb particulaire, 
l'explication de la variabilite est tres faible et aucun parametre n'est statistiquement 
significatif. Finalement, le lessivage du plomb est un phenomene complexe ayant ete 
etudie a plusieurs echelles. Toutefois, dans le reseau d'une ville, de nombreux 
facteurs entrant en jeu, comme la diversite des materiaux constituant la tuyauterie, 
l'annee de construction, l'age du robinet, la presence de vannes defectueuse et il est 
plus difficile d'etablir des modeles explicatifs. 
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CHAPITRE 4 - INFLUENCE DU DEBIT, DU NOMBRE DE RINCAGES, DE 
LA PRESENCE OU NON D'AERATEUR ET DE LA PROVENANCE DE 
L'ECHANTILLON DANS LA TUYAUTERIE SUR LA CONCENTRATION EN 
PLOMB AU ROBINET 
Ce chapitre presente les resultats d'echantillonnages detailles effectues dans cinq 
maisons de la campagne d'echantillonnage des residences d'apres guerre dans le but 
de determiner l'influence des facteurs suivants : le debit, la presence d'aerateur, la 
provenance de l'echantillon dans la tuyauterie et l'effet du nombre de rincage sur les 
concentrations de plomb dissous et particulaire au robinet. 
Ces cinq maisons ont ete choisies comme des sites a haut potentiel de lessivage 
puisque des concentrations elevees en plomb particulaire y avaient ete mesurees lors 
des echantillonnages decrits au chapitre 3. La mise en ceuvre de cet echantillonnage 
etait laborieuse et necessitait de demeurer une longue periode de temps chez les 
residents, ce qui a limite le nombre de residences echantillonnees. 
Le protocole d'echantillonnage est presente a la section 2.2.2 du chapitre 2. De plus, 
un schema de l'approche adoptee pour cette campagne d'echantillonnage, presentant 
la subdivision des echantillonnages et les parametres mesures, est presente a la figure 
2.2. Le debit d'ecoulement, le nombre de rincages et la presence d'aerateur avaient ete 
identifies lors de la premiere campagne d'echantillonnage comme des parametres 
possiblement importants. 
L'objectif de cet echantillonnage detaille etait done de determiner si ces parametres 
ont une reelle influence sur les concentrations en plomb dissous et particulaire au 
robinet. De plus, il etait necessaire d'investiguer l'influence du nombre de rincages sur 
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la concentration en plomb dissous et particulate au robinet et de confirmer avec 
certitude la provenance du plomb dissous et particulaire dans la tuyauterie. 
4.1 Resultats 
Les resultats bruts concernant cette serie d'echantillonnage sont presentes a 1'Annexe 
4. Les concentrations minimum, moyenne et maximum en plomb dissous et 
particulaire pour cette campagne d'echantillonnage sont resumees dans le tableau 4.1 
et les concentrations en plomb dissous selon le type d'echantillon sont presentees a la 
figure 4.1. Les debits d'echantillonnage sont presentes dans le tableau 4.2. 
Tableau 4.1 - Concentrations (u.g/L) moyenne, minimal et maximal en plomb dissous 














































Tableau 4.2 - Debit d'echantillonnage (L/min) pour les cinq maisons selon les trois 
facons d'echantillonner. (n=75) 
Fa9on d'echantillonner 
Debit normal avec aerateur 
Debit maximal avec aerateur 

































Premier jet 1 rincage 3 rincages 
Milieu section plomb 2 rincages 
Conditions d'echantillonnage 
Figure 4.1 - Concentration en plomb dissous selon le nombre de rincages (n=75) 
Les concentrations les plus importantes en plomb dissous sont observees dans l'eau 
provenant de la section en plomb tel que representees au tableau 4.1 et a la figure 4.1. 
La concentration en plomb dissous diminue, mais reste elevee apres un rincage, et se 
stabilise apres deux rincages. De plus, la concentration au premier jet est plus elevee et 
variable que celle apres trois rincages, ce qui suggere que les composantes de la 
plomberie interne (robinet de laiton, soudures, depots internes sur les conduites de 
cuivre, etc.) ont lessive du plomb pendant la stagnation de 30 minutes. La grande 
variability de ce lessivage pourrait etre attribuable aux conditions specifiques des 
domiciles, comme la quantite de soudures a haute teneur en plomb, la nature des 
robinets et elements de plomberie, etc. 
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Les concentrations en plomb particulate selon le type d'echantillonnage sont 
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Figure 4.2 - Concentrations en plomb particulate selon le nombre de rincages (n=75) 
Comme on peut le voir dans le tableau 4.1 et la figure 4.2, les concentrations en plomb 
particulaire ne sont en general pas tres importantes. Cependant, certaines valeurs 
extremes sont observees dans le premier jet. Les concentrations au premier jet sont 
tres importantes. Toutefois, la concentration et la variabilite des echantillonnages 
diminuent avec les rincages. Ainsi, dans les echantillons provenant du premier jet, 
quatre ont des valeurs superieures a 130 (4,g/L. Pour plus de detail sur la composition 
des echantillons, il est possible de se referer a l'Annexe 4. 
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La figure 4.3 presente la proportion du plomb particulaire dans le plomb total. Dans la 
majorite des echantillons (89 %), le plomb particulaire represente de 0 % a 25 % du 
plomb total. Les particules importantes, meme si elles apportent des concentrations 
elevees en plomb au robinet, ne represented dans cette etude qu'environ 1 % des 
echantillons. 
> 90 % pb part^pb total 
Figure 4.3 - Proportion du plomb particulaire dans le plomb total. Pour chaque 
ensemble de deux pourcentages, celui du haut represente la proportion du plomb 
particulaire en fonction du plomb total et celui du bas represente la proportion du 
nombre d'echantillons respectant ce critere en fonction du nombre total d'echantillons 
(n = 75) 
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Trois facons d'echantillonner ont ete employees dans le but de determiner les effets de 
1'aerateur et du debit, so it: 
1) A debit normal avec aerateur ; 
2) A debit maximum avec aerateur; 
3) A debit maximum sans aerateur. 
Les statistiques sur le debit d'echantillonnage pour les differentes facons 
d'echantillonner sont presentees au tableau 4.2. La comparaison de ces trois facons 
d'echantillonner est presentee a la figure 4.4 avec les donnees combinees des 5 
maisons. Cette figure resume trois figures presentees a l'Annexe 6. Le type 
d'echantillon, c'est a dire sa position dans la tuyauterie, comme le premier jet, 
l'echantillon dans l'entree de service en plomb et l'echantillon apres un rincage de la 
tuyauterie, est represente sur l'abscisse. Comme il est possible de voir a la figure 4.4, 
les echantillons obtenus apres un rincage des conduites ont une variabilite tres 
importante, tandis que ceux du premier jet sont de facon generate regroupes sauf 
exception. On peut toutefois identifier une legere augmentation des concentrations en 
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Figure 4.4 - Influence de la presence ou non d'aerateur et du debit sur la concentration 
en plomb dissous au robinet, moyenne des 5 residences, les moustaches indiquent 
l'ecart type obtenu avec un intervalle de confiance a 95 % (n = 75) 
On constate que la methode d'echantillonnage n'influence pas de facon significative 
les concentrations de plomb dissous, puisque les trois courbes ont la meme allure et 
que la moyenne pour un type d'echantillon apparait a l'interieur de l'ecart type obtenu 
avec un intervalle de confiance de 95 %. 
Les valeurs de t du test de t-Student et de R2 pour le plomb dissous et particulate, ont 
ete calculees et sont presentees au tableau 4.3. Les details de l'analyse statistique sont 
presenter au chapitre 2. En resume, il s'agit d'une analyse effectuee selon le modele 
de regression generate de Statistica, en incluant tous les effets. En raison du faible 
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nombre d'echantillon, toutes les donnees ont ete analysees ensemble, c'est-a-dire qu'il 
n'y a pas eu de separation des echantillons selon le debit et la presence d'aerateur sur 
le robinet. Dans le cas d'une variable categorique comme le type d'echantillon, un 
type d'echantillon est compare a la moyenne de tous les types d'echantillons, done si 
la concentration en plomb d'un type d'echantillon est plus elevee que la moyenne de 
tous les echantillons, la valeur de « t » sera positive. Si elle est statistiquement 
differente des autres, sa valeur sera superieure a deux, en valeur absolue. 
Pour ces analyses statistiques, trois echantillons ont ete enleves, car ces echantillons 
contenaient des concentrations en plomb particulate superieures a 200 u.g. Ces valeurs 
tres importantes de plomb particulaire auraient un impact majeur sur 1'interpretation 
statistique lors de l'analyse statistique. L'analyse statistique effectuee consiste a 
evaluer les valeurs de t du test de t-Student, ces valeurs sont determinees avec la 
moyenne des echantillons, done si la moyenne est artificiellement augmentee avec 
trois valeurs, 1'interpretation sera influencee fortement. En effet, des analyses 
preliminaires ont ete effectuees avec toutes les valeurs et aucun parametre de l'analyse 
ne ressortait. Le diagramme de l'approche d'analyse statistique pour ces donnees est 
presente a la figure 2.5. 
Tableau 4.3 - Valeurs de t pour les analyses effectuees sur le type d'echantillonnage 
pour le plomb dissous et particulaire. (n=72) 
Type d'echantillon 
Premier jet 





















Dans le but d'avoir un parametre statistiquement significatif et de repondre a 
l'hypothese non nulle a une valeur de plus de 95 % (p < 0,05), la valeur de t doit etre 
superieure a deux. En observant les valeurs presentees au tableau 4.3, on observe que 
les concentrations de plomb dissous provenant de la section en plomb, de deux 
rincages et de trois rincages sont statistiquement differentes des autres types 
d'echantillonnage (P < 0,05). Le debit d'ecoulement et, de facon indirecte, la presence 
d'un aerateur ne ressortent pas comme des parametres pouvant expliquer la variabilite 
de la concentration en plomb au robinet. Pour le plomb particulaire, le premier jet est 
statistiquement different. Une valeur positive de t signifie que la concentration des 
echantillons de ce type d'echantillonnage est superieure aux autres et une valeur 
negative inferieure aux autres. Les details des modeles etudies sont presenters a 
l'annexe 5. 
La contribution des differents facteurs comme la configuration du systeme (position de 
l'echantillon dans le reseau, nombre de rincage, debit d'echantillonnage, temps de 
contact dans la tuyauterie) et la qualite de l'eau (Temperature, concentration en chlore, 
pH) pour expliquer la variabilite du plomb particulaire et dissous a ete verifiee en 
effectuant une regression generale a l'aide du modele de regression generate du 
logiciel Statistica. Les meilleurs parametres pouvant expliquer la variabilite de la 
concentration en plomb dissous et particulaire sont resumes dans le tableau 4.3 et 
presenter sous forme de graphique a l'Annexe 5. Dans le cas du plomb dissous, 64,5% 
de la variabilite a ete explique et dans le cas du plomb particulaire 15,6 % de la 
variabilite a ete explique. 
4.2 Discussion 
L'influence du debit et de la presence d'aerateur sur la concentration en plomb dissous 
et particulaire au robinet a ete etudiee dans cinq maisons. Ces parametres ont ete 
identifies comme possiblement importants suite a l'analyse de la premiere campagne 
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d'echantillonnage. Nous discuterons ci-apres de l'influence du debit 
d'echantillonnage, de la presence d'un aerateur, de l'effet du rincage, de la provenance 
de plomb dissous et particulaire au robinet, de la composition des particules analysees, 
et des impacts de la configuration du reseau et de la qualite de l'eau. 
Influence du debit d'echantillonnage et de la presence d'un aerateur 
Le debit d'echantillonnage au robinet influence le regime d'ecoulement dans les 
conduites. Ce regime definit les patrons de melange du plomb dissous et les conditions 
de transport des particules contenant du plomb. Cette influence est dependante des 
caracteristiques des conduites, principalement leur diametre, leur longueur et la 
presence de coudes et restrictions (Schock, 1990b). L'impact de changements de 
regime hydraulique varie en fonction de la forme de plomb, dissoute ou particulaire. 
L'augmentation du debit peut diminuer la concentration de plomb dissous au robinet 
pendant le rincage, par son influence sur la dilution progressive de la zone de 
concentrations elevees situee dans la couche limite (Cardew, 2006). Des vitesses 
elevees peuvent decrocher les particules sur les parois et accelerer la dissolution du 
plomb (Schock, 1990b; Vasquez, Heaviside et al., 2006). Par contre des essais en 
pilote n'ont pas montre d'influence du debit sur le passage de particules (Hulsmann, 
1990). Par ailleurs, la pratique revele que, dans certains cas, un debit eleve avec 
aerateur peut augmenter la probability de lessivage de plomb particulaire au robinet et 
la valeur de plomb totale mesuree au robinet (Edwards, 2007). 
Les aerateurs sont des elements installes au bout du robinet permettant d'obtenir un jet 
plus puissant avec un meme debit d'eau. lis diminuent significativement le debit d'eau 
au robinet, particulierement s'ils sont colmates. II s'agit generalement de tamis dont 
les mailles sont suffisamment fines pour augmenter la vitesse de l'eau et repartir le jet 
sur toute la surface du tamis en incorporant de l'air. L'ouverture moyenne des mailles 
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des aerateurs, indiques sur le site web des principaux fournisseurs, est de 0,35 mm. 
Cependant les aerateurs sont vendus et concus selon le debit maximum d'eau pouvant 
y passer (environ 5 a 10 L/min). Tout en ayant des robinets de modeles differents, les 
aerateurs presents sur les robinets etaient semblables. Les differences de debits 
identifies au tableau 4.2 resultent plutot aux pertes de charges dans la tuyauterie 
interne et a la pression dans le reseau de distribution. Les aerateurs commerciaux ont 
des mailles suffisamment fines pour retenir les particules de plomb de tailles 
importantes, suffisantes pour causer des plombemies chez des enfants (Triantafyllidou, 
Parks et al., 2007). 
Les resultats de cette etude ne revelent pas de differences majeures de concentrations 
de plomb particulaire ou total aux deux debits testes et ne sont done pas en accord 
avec les resultats presentes par Cardew et Edwards (Cardew, 2006; Edwards et 
Triantafyllidou, 2006). Plusieurs hypotheses peuvent etre emises pour expliquer nos 
resultats dont: (1) Les differences de regimes d'ecoulement; le modele de Cardew 
s'applique a un ecoulement laminaire alors que les ecoulements durant nos 
echantillonnages etaient de type turbulent. Les valeurs du nombre de Reynolds se 
trouvaient entre 8 000 et 24 000 selon le debit, un ecoulement turbulent est caracterise 
par un nombre de Reynolds superieur a 3000. L'influence de la vitesse d'incorporation 
de la masse d'eau a la couche limite devient alors moins importante en raison de la 
reduction de cette masse et de 1'augmentation du melange. (2) La faible quantite de 
plomb particulaire presente dans les maisons etudiees. Avec des evenements 
relativement rares, il est difficile de conclure sur des tendances. (3) Le peu 
d'amplitude des variations de debit (20 a 70%). Toutes les valeurs testees sont au 
dessus de celles citees par Edwards et Triantafyllidou (Edwards et Triantafyllidou, 
2006), considerees comme suffisantes pour favoriser le transport des particules. 
La presence d'une restriction additionnelle sur le regime d'ecoulement dans l'entree 
de service et la tuyauterie interne influence sans doute 1'ecoulement. Ceci est montre 
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par les differences de debit sans aerateur avec le meme ajustement de robinet qui 
varient de 6 a 76%. Une combinaison de vitesse d'ecoulement elevee et de la presence 
d'aerateur pourrait influencer le decrochage, le transport et le bris des particules dans 
l'aerateur. Les conditions de debit eleve avec et sans aerateur auraient du etre 
favorables au passage de plomb particulaire, mais une telle augmentation n'a pas ete 
observee. 
Finalement, l'absence d'impacts de 1'augmentation du debit ou de la presence d'un 
aerateur reflete peut-etre tout simplement les limitations de mise en oeuvre du 
protocole d'echantillonnage et les caracteristiques des systemes etudies. D'abord, tel 
que decrit au Chapitre 2, les essais sont effectues en sequence soit: debit normal et 
avec aerateur, debit maximum et avec aerateur, et debit maximum sans aerateur, 
chacune des conditions etant precedee d'une purge de cinq minutes et d'une stagnation 
de 30 minutes. Ces resultats proviennent done du meme systeme qui subit en sequence 
des echantillonnages apres une periode de stagnation relativement courte (30 minutes). 
Les particules retrouvees au robinet pourraient provenir de deux sources: une couche 
plus ou moins uniforme de corrosion interne des conduites, par exemple un depot 
d'oxydes de plomb plus ou moins adherent a la surface des conduites de service en 
plomb; ou de sources moins uniformes comme des morceaux de soudure ou de 
robinetterie, se detachant de facon sporadique et se deposant dans la tuyauterie interne 
(Schock, 1990a). On pourrait penser qu'une couche de passivation peu adherente 
serait directement influencee par une augmentation progressive de la vitesse du fluide 
et de la turbulence. Cette augmentation progressive ne serait pas forcement anticipee 
dans le cas des points de corrosion ponctuels ou des particules accumulees dans la 
tuyauterie interne. 
La faible frequence de passage de plomb particulaire au robinet dans les systemes 
etudies suggere un phenomene rare favorise par des derangements recents aux 
conditions d'ecoulement. Le temps de stagnation utilise (30 minutes) est peut-etre trop 
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court pour que se produise une accumulation suffisante de particules, et que des 
tendances claires soient observables. Finalement, 1'augmentation du debit influence 
directement le temps de sejour de l'eau et le temps de passage de la masse d'eau ayant 
subi une stagnation. Dans nos essais, cet impact a ete pris en compte dans le calcul des 
temps de rincage et n'intervient pas. 
Impact du rincage 
Une des manieres les plus simples pour diminuer 1'exposition au plomb total est de 
rincer les conduites pour eviter de consommer de l'eau ayant stagne dans les conduites 
et accumule du plomb. La question la plus importante pour permettre au 
consommateur de diminuer son exposition est: combien de temps faut-il rincer ? 
L'examen detaille des eaux de rincages fournis des elements de reponse. 
Les resultats obtenus permettent de preciser plus clairement les differences entre les 
concentrations de plomb au ler jet (250 mL) et 2eme litre (250 mL), et de constater 
l'efficacite d'un rincage plus ou moins prolonge. Les resultats obtenus confirment que 
les valeurs maximales observees correspondent a la masse d'eau ayant stagne dans 
l'entree de service en plomb et non pas au premier jet (Figure 4.4). lis montrent aussi 
que deux rincages complets sont necessaires pour que les concentrations de plomb 
dissous se stabilisent a un niveau encore relativement eleve (18-20 u.g/L). L'analyse 
statistique des donnees revele que les concentrations de plomb dissous correspondant a 
la masse d'eau ayant stagnee dans l'entree de service sont significativement 
differentes des autres echantillons (Tableau 4.3). De plus, les concentrations des 
echantillons preleves apres deux et trois rincages de conduites sont statistiquement 
inf6rieures a celles provenant du premier jet, de l'entree de service en plomb et d'un 
rincage de conduite. Ce qui confirme qu'au moins deux rincages de conduites sont 
necessaires pour abaisser de facon statistiquement significative la concentration en 
plomb dissous dans l'eau. 
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Ces tendances sont en accord avec celles rapportes par (Economic and Engineering 
Services, Inc. and Illinois State Water Survey, 1990) dans certaines villes americaines 
(Northern Illinois Water, San Francisco, Seattle) a la difference que les valeurs 
moyennes et maximales observees apres plus de 3 minutes de rincage etaient sous 
10 \ig/~L, souvent meme sous 1 ng/L. Les profils de concentration observes confirment 
ceux publies par (Giani, Edwards et al., 2004) dans cinq maisons de Washington DC 
(USA), avec une concentration maximale correspondant au passage de la masse d'eau 
ayant stagne dans l'entree de service en plomb. Toutefois, ces auteurs observent une 
diminution marquee des concentrations de plomb apres le passage de la masse d'eau, 
alors que nos resultats montrent une diminution progressive jusqu'au 2eme rincage. Ce 
phenomene peut s'expliquer en partie par le phenomene prevu par Cardew, c'est-a-
dire le passage d'un melange progressif des concentrations en paroi (Cardew, 2006) ou 
par un calcul imprecis des volumes de conduites. 
Les resultats observes montrent done qu'un rincage de plus d'une minute abaisse 
considerablement les concentrations de plomb au robinet en plus de diminuer les 
probabilites de passage de particules contenant du plomb. Les memes tendances ont 
ete rapportees au chapitre trois pour les autres campagnes d'echantillonnage (figure 
3.3 pour le plomb dissous et a la figure 3.5 pour le plomb particulaire). II n'est pas 
possible d'emettre une recommandation de duree de rincage, puisque que la duree de 
rincage depend du debit de rincage et du volume des sections de tuyauterie. La 
recommandation souvent emise de laisser couler l'eau jusqu'a ce que la temperature 
diminue ne permet probablement pas d'effectuer plus d'un rincage de conduite. 
Source presumee du plomb 
Les resultats de cette etude permettent d'identifier les sections du reseau contribuant le 
plus aux differentes formes de plomb mesurees au robinet. L'entree de service en 
plomb (section en plomb) et, dans une moindre mesure, la plomberie interieure, 
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seraient les sources principales de plomb dissous. La figure 4.1 montre que les 
concentrations de plomb dissous sont de 1,5 fois a 2 fois superieures dans les 
echantillons provenant de l'entree de service en plomb, comparativement aux 
echantillons provenant du premier jet et apres un a trois rincages de conduites. La 
comparaison des valeurs de plomb dissous au premier jet et apres 3 rincages montre 
une contribution non-negligeable de la plomberie interne. Puisqu'un volume de 250 
mL etait preleve, on peut meme attribuer cette contribution essentiellement a la 
robinetterie. 
Dans le cas du plomb particulaire, seuls les echantillons provenant du premier 250 mL 
etait statistiquement differents des autres. Par contre l'examen des donnees montre des 
passages sporadique de particules aux ler 250 mL et 2eme 250 mL. La tuyauterie 
interne serait done la source principale du plomb particulaire. La source des particules 
ne peut pas etre precisee, car les concentrations de plomb particulaire ne permettent 
pas de distinguer des particules ayant ete transporters depuis l'entree de service et 
deposees dans la tuyauterie interne, des particules generees dans la tuyauterie interne 
(soudures, robinetterie, conduites de galvanise). Elles n'indiquent que la presence de 
particules contenant du plomb. 
L'examen des concentrations d'autres metaux dans les echantillons contenant des 
particules a forte teneur en plomb peut renseigner sur la source des particules. Les 
particules apportant les concentrations les plus importantes de plomb contenaient aussi 
des concentrations importantes de zinc et de cuivre (Annexe 4). Ces trois metaux ainsi 
que le selenium, l'etain, le bismuth, le nickel et l'antimoine sont les principales 
constituantes de plusieurs formes de laiton (Sandvig, Boyd et al., 2007). II est probable 
que la corrosion de la tuyauterie interne en laiton et non des soudures soit la source 
des particules contenant du plomb en raison des fortes concentrations de zinc 
observees. Les conduites de plomb ne seraient pas a l'origine de ces particules puisque 
celles-ci ne contiennent pas de zinc. Malheureusement, aucune mesure d'etain n'a ete 
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effectuee lors de nos essais, ce qui limite notre habilite d'eliminer les soudures comme 
source importante de particules par l'examen des rapports de concentrations des 
differents metaux. Des conclusions du meme type ont ete tirees par (Triantafyllidou, 
Parks et al., 2007) pour des particules provenant du systeme de Durham. 
Influence de la configuration du reseau et de la qualite de l'eau 
La valeur relativement elevee du R2 (64,5%) pour l'analyse des parametres influencant 
la concentration en plomb dissous indique que la variabilite du phenomene est 
relativement bien expliquee par les facteurs retenus. Le reste de variabilite reflete 
probablement la variabilite intrinseque aux systemes etudies. En effet, une variabilite 
temporelle importante est frequemment observee meme pour un systeme donne 
(Schock, 1990a; Economic and Engineering Services, Inc. and Illinois State Water 
Survey, 1990). La valeur plus faible de R2 (15,6 %) pour l'analyse selon le plomb 
particulaire, suggere que d'autres parametres expliqueraient mieux le phenomene que 
le type d'echantillon, la temperature, la concentration en chlore, le pH, le debit et la 
presence ou non d'aerateur. Les parametres pouvant expliquer le lessivage de plomb 
particulaire au robinet n'ont pas encore ete clairement identifies en raison de la 
complexite des phenomenes en jeu. 
4.3 Conclusion 
Certaines questions ont ete soulevees dans la premiere campagne d'echantillonnage, 
particulierement l'influence des modalites d'echantillonnage sur les valeurs de plomb 
observees. Par ces essais additionnels, on souhaitait determiner l'effet de la presence 
d'un aerateur et du debit d'echantillonnage, dans le but de mieux analyser les donnees 
provenant de la premiere campagne d'echantillonnage et de mieux planifier la 
deuxieme campagne d'echantillonnage. Cependant, dans ces conditions 
experimentales, la presence d'aerateur et le debit d'echantillonnage n'ont pas 
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influence de facon marquee les concentrations en plomb dissous et particulaire au 
robinet. On voulait egalement preciser la provenance dans la tuyauterie du plomb 
dissous et particulaire et la composition des particules de plomb lessivees. Les 
resultats ont montre que le plomb dissous provenait principalement de l'entree de 
service en plomb. Le plomb particulaire proviendrait principalement de la tuyauterie 
interne. Les principales particules mesurees contenait des concentrations elevees en 
zinc et cuivre, ce qui suggere que les particules proviennent de la plomberie en laiton. 
Finalement, la concentration en plomb dissous diminue significativement apres deux 
rincages de conduite. Ainsi, selon notre analyse statistique, le nombre de rincages 
apparait comme un parametre expliquant bien la variabilite du phenomene, de meme 
que la provenance de l'echantillon dans la tuyauterie. 
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CONCLUSION 
Ce projet de recherche faisait suite a la nouvelle norme de concentration en plomb au 
robinet de 0,01mg/L et a l'obligation des villes a se conformer a cette norme. En plus 
de determiner les concentrations en plomb au robinet, cette etude avait pour but de 
determiner 1'influence de certains facteurs sur le lessivage du plomb. La longueur de 
la section en plomb de meme que la longueur de la tuyauterie interne sont ressortis 
comme les parametres expliquant le plus la variabilite du phenomene; de facon 
complementaire, le facteur combine de la section en plomb et de la section de la 
tuyauterie interne explique egalement le plus la variabilite du phenomene. Les 
concentrations les plus elevees en plomb dissous se retrouvent au deuxieme litre et 
dans la section en plomb. La concentration en plomb dissous diminue avec le nombre 
de rincages de conduite et devient plus stable apres 2 rincages. Le plomb particulate 
se retrouve dans l'eau du robinet de maniere imprevisible en faible quantite et il est 
possible d'avoir des particules de forte taille principalement dans le premier litre ou la 
tuyauterie interne, ce qui peut s'expliquer par un depot d'oxyde a l'interieur de la 
tuyauterie interne. Selon les analyses effectuees, il n'y aurait pas, ou il y aurait en 
petite quantite, des oxydes de plomb IV dans les conduites en plomb analysees de la 
ville de Montreal, ce qui peut s'expliquer par le residuel en chlore libre faible dans le 
reseau. La presence de plomb IV pourrait causer des problemes lors d'ajout 
d'inhibiteurs de corrosion ou de changement de desinfectants. 
Finalement, il serait necessaire de faire des essais en circuit ferme avec des conduites 
provenant de la Ville de Montreal dans le but de determiner les doses d'inhibiteur a 
ajouter dans le reseau ou pour determiner de facon plus precise les facteurs causant le 
lessivage du plomb dans l'eau du robinet. Le lessivage du plomb est un phenomene 
complexe ayant ete etudie a plusieurs echelles. Certains parametres expliquent bien 
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certains phenomenes en laboratoire. Toutefois, dans le reseau d'une ville, de 
nombreux facteurs entrant en jeu, comme la diversite des materiaux constituant la 
tuyauterie, l'annee de construction, l'age du robinet, la presence de vannes 
defectueuse et il est plus difficile d'etablir des modeles explicatifs. On ne parvient 
qu'a expliquer une partie de la variabilite du phenomene. 
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Analyse avec le diametre et la longueur de la conduite 
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PH 
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p=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 19.5 
Longueur du service d'eau en plomb (m) 
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Tous les effets, R2 = 22.0 
Facteur combine sect Plomb 
Facteur combine tuy interne 
Type 
PH 
Type de residence 
Chlore total (mg/L) 









t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 21.0 
Facteur combine sect Plomb 
Facteur combine tuy interne 
Type 





t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
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Donnecs du ler litre n=107 
Tous les effets, R2 = 45.7 
Facteur combine sect Plomb 
Facteur combine tuy interne 
Type 
Type de residence'Type 
Chlore total (mg/U) 
Type de residence 
pH 
P=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 43.5 
Facteur combine tuy interne ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 4 , 6 8 7 2 3 2 
P=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Donnees du 2e litre n=107 
Tous les effets, R2 = 41.8 
Facteur combine tuy interne 
Facteur combine sect Plomb 
Type 
Type de residence 
pH 
Type de residence'Type 








t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 40.5 
Facteur combine sect Plomb 35,233523 ] 
Facteur combine tuy interne >,029603 
p=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
130 
Donnees du 1 Minute n=107 
Tous les effets, R2 = 17.1 
Facteur combine sect Plomb 
Type 
pH 
Type de residence 
Chlore total (mg/L) 
Facteur combine tuy interne 
Type de residence*Type 
p=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 9.8 
Facteur combine sect Plomb 3,393838-
p=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
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Donnees du 5 Minute n=107 
Tous les effets, R2 = 26.9 
Facteur combine sect Plomb 
Facteur combine tuy interne 
Type de residence 
Type 
pH 
Chlore total (mg/L) 









t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 19.9 
Facteur combine sect Plomb 
Facteur combine tuy interne 
- . . ; • • : 
* " • " ™ ™ - ™ « - « « -
. • • • • • • • • • • . : ; . . • ; 




t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Donnees de la tuyauterie interne n=118 
Tous les effets, R2 = 16.3 
Facteur combing sect Plomb 3,061031 
2,983201 
P=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 12.0 
Facteur combine sect Plomb 




t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Donnees de la section en plomb n=46 
Tous les effets, R2 = 36.5 
Facteur combine tuy interne 
Facteur combine sect Plomb 
Type de residence*Type 
Type de residence 
Chlore total (mg/L) 
Type 
P=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 25.8 




t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Donnees de la conduite secondaire n=193 
Tous les effets, R2 = 12.0 
Facteur combine sect Plomb 
Type 
Facteur combine tuy interne 
pH 
Type de residence 
Chlore total (mg/L) 









t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 9.5 




t-Value (for Coefficient;AbsoIute Value) 
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Toutes donnees inferieures a 15 \xgfL n=266 
Tous les effets, R2 = 26.5 
Longueur du service d'eau en plomb (m) 
Type de residence 
Type de residence'Type 
Longueur tuyauterie interne 
Temps de contact tuyauterie interne (sec) 
Chlore total (mg/L) 




t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 24.8 
Temps de contact tuyauterie interne (sec) 
Type de residence 




t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Toutes donnees superieures a 15 \igfh n=162 
Tous les effets, R2 = 10.1 
Longueur tuyauterie interne 
Type 
Temps de contact tuyauterie interne (sec) 
Temps de contact avec plomb (s) 
Type de residence 
Longueur du service d'eau en plomb (m) 
pH 
Type de residence*Type 
Chlore total (mg/L) 
1,404653 
P=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
Effet stepwise forward, R2 = 8.0 
Longueur tuyauterie interne 3,75981 • 
P=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
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ANNEXE 2 CARACTERISTIQUES DE L'EAU SELON LA CAMPAGNE 
D'ECHANTILLONNAGE 
138; 
Caracteristiques de l'eau selon la campagne d'echantillonnage 






























Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 






























Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 














Apres guerre Autre 
Type de residence 
143 


















Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 




























Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 


































Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 
















Apres guerre Autre 
Type de residence 
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Apres guerre Autre 
Type de residence 

























Apres guerre Autre 
Type de residence 
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ANNEXE 3 SEPARATION SELON LA PROVENANCE DES TYPES 
D'ECHANTILLONNAGE 
149 
Provenance des echantillons dans le reseau pour la campagne d'echantillonnage 
des maisons d'Apres guerre 
S3 
e. 
TUjfltfeiie interne" !Se<ticnen[tonti 
l e r l i te 
AqLEdu; 
TuiHlsieirtane Sacriar^or* A|tEdlc 
1 M i n t d'tcoilemeit 
Tu^JHieinmie:: jSfeciicrienjicnfc 
; 2 i*m e Litre 
AJJKIK 
TupJaieirtens Swimenpcri) Ajjedx 
S Uiutesd'ecoifcmeit 
Provenance des echantillons dans le reseau pour la campagne d'echantillonnage 











TIYSIte'r ie i i t e n e ; Aqicdn: 
: SectiJi e ipbmb 
; 1 er Litre 
Tiyaiterie iiteiie Aqiedic 
Sectioi »i plomb 
2 ietn e litK 
TrfaitMB iitene Aqisdic 
Sectioi i i ptomb 
Tiyaiierie iitene Aqiedic 
Sectioi ei plomb 
t M i n t d'ecoiltmeit 5 Uiiitesd'ecculenieit 
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Repartition des echantillons selon la provenance et le type de residence 
120 
tuy a uteris interne Conduits secondaire 




tuyauterie interne Conduit© secondaire 
Section en plomb 
Type de residence: Apres 
guerre Type de residence: Autre 
Provenance (a plus de 80%) 
Repartition des echantillons selon le type de robinet et le type de residence 
delta separe delta separe 
Type de residence: Apres 
guerre Type de residence: Autre 
Type de robinet 
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Repartition des echantillons selon le type de residence 
Apres guerre Autre 
Type de residence 
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ANNEXE 4 RESULTATS BRUT DE LA CAMPAGNE D'ECHANTILONNAGE 
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ANNEXE 5 PARETO POUR LES ECHANTILLONNAGES EFFECTUES SUR 
5 MAISONS EN DETAIL 
Plomb dissous, 
Donnees epurees (n=72) 
R2=64,5 % 
Conditions echantillonnage 




j | | l l | 1(474456 















t-Value (for Ccefficient;Absolute Value) 
Plomb particulaire, 






Temps contact (min) 
pH 










_j > I— 
p=,05 
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) 
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ANNEXE 6 CONCENTRATION EN PLOMB DISSOUS SELON LE TYPE 
D'ECHANTILLONNAGE ET LA FACON D'ECHANTILLONNER POUR LES 
CINQ MAISONS SEPAREMENT 
162 
Avec aerateur debit moyen 
2 3 4 
Position dans le reseau et nombre de rincage 
Avec aerateur debit maximal 
- • - Maison 1 
- • - Maison 2 
-A- Maison 3 
-X- Maison 4 
-3K- Maison 5 
2 3 4 
Position dans le reseau et nombre de rincage 
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- • - Maison 1 
—— Maison 2 
- ± - Maison 3 
- • - Maison 4 
~X- Maison 5 
/if /-x_^W \ \ 
k. J 
\ * \ 




! <-> 20 
10 
2 3 4 
Position dans le reseau et nombre de ringage 
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ANNEXE 7 ANALYSE DES COUCHES D'OXYDES A L'INTERIEUR DE 
DEUX CONDUITES DE LA VILLE DE MONTREAL 
165 
Analyse de couches d'oxyde a l'interieur de conduites d'eau potable 
Ce chapitre presente les resultats d'analyse des couches d'oxydes presentes a 
l'interieur de deux conduites prelevees dans la ville de Montreal. La composition de la 
couche d'oxydes influence le lessivage de plomb de meme que le traitement a 
appliquer afin de reduire ce lessivage. 
Mise en contexte 
Lors de la campagne d'echantillonnage pour la ville de Montreal, les concentrations en 
plomb dissous et en plomb total ont ete mesurees au robinet, le plomb total etant 
constitue de plomb dissous et de plomb particulaire. Selon certains auteurs, la fraction 
particulaire est en grande partie due au detachement des couches d'oxydes formees a 
l'interieur des conduites en plomb (Schock, 1990a). Certains types d'oxyde etant plus 
susceptibles de se dissoudre dans l'eau, ou sont plus fragiles, ce qui permet un 
lessivage du plomb dans l'eau de consommation. Ainsi, dans le but de mieux cerner 
cette problematique, des analyses de la composition, de l'epaisseur et de la forme de la 
couche d'oxyde ont ete effectuees pour deux conduites reliant des residences au reseau 
de distribution d'eau potable de la ville de Montreal. Pour se faire, differentes 
techniques ont ete utilisees, comme la diffraction par rayons X (DRX), la microscopie 
electronique a balayage (MEB), la microscopie optique et la spectroscopic de photo 
electrons induits par rayon X (XPS). 
Cet article resume les travaux effectues en collaboration avec Annie Bernier dans le 
cadre de son projet de fin d'etude. Les experimentations en laboratoire, photos et 
interpretation des graphiques obtenus par DRX sont le fruit de son travail. 
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Revue de litterature 
La valeur du potentiel d'oxydoreduction (POR), le pH, l'alcalinite et le carbone 
organique dissous sont des parametres pouvant affecter la composition de la couche 
d'oxyde, sa resistance et son potentiel de lessivage (Schock, 1990a). Un POR eleve, 
produit par un oxydant puissant, comme le chlore libre avec un residuel de 
concentration eleve dans le reseau, permet la formation de Pb02, un oxyde de plomb 
IV, tetravalent (Shuldener et Sussman, 1960), comme on peut le voir a la figure 4.1. 
Voici l'equation d'oxydation du plomb II et IV avec l'energie associee. 
Pb(s) <-> Pb2+ + 2e E° = 0,126V 
Pb(s) o Pb4+ + 2e E° = 0,784V 
A Washington D.C., la formation de l'oxyde de plomb IV a ete observee en presence 
d'un residuel de chlore libre dans le reseau de 3,5 mg/L (Vasquez, Heaviside et al, 
2006). Ainsi, un changement de pH, une baisse de le POR ou les deux peut 
destabiliser le film d'oxyde de plomb IV et ainsi augmenter la dissolution du plomb et 
peut-etre le relachement de particules (Schock et Giani, 2004), comme on peut le voir 
a la figure 5.1 (Edwards et Dudi, 2004). La figure 5.1 presente le diagramme de 
Pourbaix pour le plomb : les lignes delimitent des zones ou un compose est 
majoritaire, l'axe vertical correspond au potentiel relatif a l'electrode standard pour 
l'hydrogene ou le potentiel d'oxydo-reduction et l'axe horizontal correspond au pH. 
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EIVJF-pH Diagram for Pt> - H.O -CO, System 
PH 
Eh-pH diagram for Pfe-I VJ-C03 system (0,015 rag Pb'L. 10 mg C/L DIG. I
i;is0. and 25%) 
Diagramme de Pourbaix pour le plomb (Shuldener et Sussman, 1960) 
Le Pb02 est present sous deux formes moleculaires ou phases : la scrutinyite (a-PbC^) 
est de structure orthorhombique et de couleur brun rougeatre foncee et la plattnerite 
(P-PbCh) est de structure tetragonale et de couleur brun noir a noir avec des rayures 
rouge foncees. Ces oxydes de plomb IV sont reconnus comme etant tres durs, 
resistants et tres peu poreux, diminuant ainsi les concentrations en plomb dissous et 
particulaire si les conditions dans le systeme sont maintenues (Schock, 1990b). II a ete 
demontre que l'ajout de chlore libre a une solution change Phydrocerusite en plomb 
IV et que le temps de reaction est influence par la quantite de chlore ajoute, la 
concentration en carbone inorganique dissous et le pH (Liu, Korshin et al., 2006). Une 
quantite elevee de chlore, une concentration en carbone inorganique dissous faible et 
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un pH faible accelerent la vitesse de reaction de consommation du chlore pour oxyder 
le plomb de valence II en plomb de valence IV. 
Les oxydes de plomb II, qui sont divalents, se forment plutot a des valeurs de potentiel 
d'oxydo-reduction (POR) plus faibles (Switzer, Rajasekharan et al, 2006). Cette 
situation est presente avec l'utilisation de monochloramines qui sont utilises comme 
disinfectant ou avec l'application de chlore libre mais avec un faible residuel de 
concentration dans le reseau. Les oxydes formes sont plus friables, plus fragiles et plus 
poreux, permettant ainsi le lessivage de plomb dissous et particulaire (Switzer, 
Rajasekharan et al., 2006). Les oxydes a l'equilibre de plomb II se lessiveraient plus 
facilement que les oxydes de plomb IV a l'equilibre, mais moins que les conduites de 
plomb neuves sans depot d'oxydes a leur surface interieure (Schock, 1990a). 
II existe plusieurs formes de plomb II pouvant etre formes dans des conduites d'eau 
potable: le PbO se retrouve sous deux structures moleculaires ou phases : le litharge, 
de structure tetragonale et de couleur rougeatre ou rougeatre jaune; et le massicot de 
structure orthorhombique et de couleur jaunatre; les carbonates de plomb, la cerusite 
(PbCC>3) de couleur blanchatre grise et l'hydrocerusite (Pb3(C03)2(OH)2) de structure 
rhomboedrique et de couleur blanchatre grise egalement. Le minium (Pb3C>4 ou 
2PbO.PbC>2) est une combinaison de plomb de valences II et IV. Cet oxyde est tres 
friable et de couleur rouge orangee. 
Resultats 
Les analyses ont ete effectuees sur deux conduites de plomb. La premiere conduite 
provenait de l'arrondissement St-Laurent, son interieur avait seche avant son analyse. 
Cette conduite avait ete excavee en decembre 2005 et a ete analysee du 26 au 27 juillet 
2006. La deuxieme conduite provenait de l'arrondissement de Westmount. Elle a ete 
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maintenue humide jusqu'a son analyse. Cette conduite a ete prelevee le 15 aout 2006 
et a ete analysee du 19 au 20 aout 2006. 
Analyse au microscope optique et au MEB 
Les images obtenues revelent le type de corrosion pour les deux conduites. lis 
presentaient une corrosion interne uniforme, c'est a dire qu'il n'y avait pas de 
corrosion par piqure, inter granulaire ou au joint des grains. Pour l'echantillon 
observe, la couche d'oxyde a l'etat sec, a une epaisseur de 40 um et sa surface est 
irreguliere. A la figure 5.2 on peut observer la photo prise au MEB illustrant la couche 
d'oxyde et Tame de la conduite. A la figure 5.3 on peut observer la metallographie de 
fame de la conduite de St-Laurent. 
Photo du film d'oxyde de la conduite de St-Laurent prise au MEB 
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l l l l 
H 
i 1 
Metallographie de la conduite de St-Laurent, microscope optique, grossissement 
200X. 
Analyse au DRX 
Les spectres obtenus suite a l'analyse au DRX ont ete analyses afin de comparer leur 
sommet d'intensite caracteristique a ceux des metaux et alliage de la banque de 
donnee du (CM)2. Les resultats d'analyse sont presentes pour la couche de surface et la 
couche de fond des deux conduites. 
Couche de surface de la conduite de St-Laurent 
Hydrocerussite, 29 des 30 sommets sont presents 
Aluminium, tous les sommets sont presents. Provient du porte echantillon 
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• Plomb, tous les sommets sont presents. Provient de la matrice de la conduite, 
gratte lors du prelevement 
• PbO, 8 des 17 sommets sont present, dont quatre sont superposes a ceux de 
l'hydrocerussite, deux a ceux de l'aluminium, un au minium, de plus le 
principal sommet a 28,4 ° n'est pas present. Par consequent le PbO n'est pas 
present dans cette couche 
• Minium, les sommets les plus importants sont presents mais leur intensite est 
faible, ce qui explique pourquoi les sommets plus faibles ne sont pas presents. 
La couleur orangee de la poudre de cette couche est done attribuable au 
minium. 
• Pb02 (phase a et P), les principaux sommets n'apparaissent pas sur le spectre a 
l'exception de certain qui correspondent a ceux d'autres elements, done le 
PbC>2 n'est pas present dans cette couche. 
• Cerusite, les sommets qui la caracterisent ne sont pas presents 
• CaC03, il n'est pas possible de conclure a sa presence 
On peut done conclure hors de tout doute, que cette couche est formee principalement 
d'hydrocerussite et de minium. 
Couche de fond de la conduite de St-Laurent 
Les principales observations sont: 
• Hydrocerussite, tous les sommets sont presents, de plus l'intensite de ceux-ci 
est sensiblement la merae que celle de la couche de fond 
• Aluminium et plomb, une fois de plus present selon les memes interpretations 
que la couche de surface 
• PbO, les principaux sommets sont presents 
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• <x-Pb02 (scrutinyite), les sommets a 28°, 32° et 33,5° sont present mais 
superposes a des sommets d'autres composes, les deux sommets principaux ne 
sont pas presents, done la scrutinyite n'est pas presente dans cette couche 
• P-Pb02 (plattnerite), un des deux sommets principaux n'apparait pas, l'autre 
est superpose a un sommet du PbO, done la plattnerite n'est pas presente dans 
cette couche 
• Minium, deux sommets sont present mais superposes a ceux d'autres elements, 
les autres ne sont pas presents, il n'est done pas present dans cette couche 
• Cerusite, aucun des sommets la caracterisant ne sont present 
• CaCC>3, il n'est pas possible de conclure a sa presence 
On peut done conclure hors de tout doute, que cette couche est formee principalement 
d'hydrocerussite et de PbO. 
Couche de surface de la conduite de Westmount 
Les principales observations sont: 
• Hydrocerussite, 29 des 30 sommets sont presents et leur intensite relative 
correspond 
• Plomb, present et provient de la matrice de la conduite 
• Aluminium, n'est pas present car le porte echantillon avait ete change 
• PbO, beaucoup de sommets caracteristiques sont superposes avec ceux d'autres 
elements, mais deux des sommets sont presents et leur intensite concorde 
• Minium, le sommet principal est present et n'est pas superpose a ceux d'autres 
elements 
• Pb02, trop de superposition pour pouvoir se prononcer 
• Cerusite, presence peu probable ou en faible quantite 
• CaC03, il n'est pas possible de conclure a sa presence 
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On peut done conclure hors de tout doute, que cette couche est formee principalement 
d'hydrocerussite, de PbO et de minium. 
Couche de fond de la conduite de Westmount 
Les principales observations sont: 
• Hydrocerussite, tous les sommets sont presents 
• Aluminium et plomb, une fois de plus present selon les memes interpretations 
que la couche de surface de St-Laurent 
• Minium, le sommet principal n'est pas present, done la probability de sa 
presence est faible 
• Cerusite, aucun sommet de present 
• CaCC>3, il n'est pas possible de conclure a sa presence 
• a-Pb02 (scrutinyite), il y a beaucoup de sommet de present, mais ils sont 
superposes avec ceux d'autres elements 
• P-Pb02 (plattnerite), il y a beaucoup de superposition de sommet avec d'autres 
elements, du plus le sommet principal a 25° n'est pas present 
• PbO, trois des sommets principaux sont presents, mais un de ceux-ci est 
superpose a la scrutinyite 
On peut done conclure hors de tout doute, que cette couche est formee principalement 
d'hydrocerussite, de PbO et fort probablement de Pb02 sous forme de scrutinyite, 
mais il serait bon de verifier avec d'autres analyses. 
Analyse au XPS 
Les analyses effectues au XPS confirment les analyses effectuees au DRX, cependant 
cette methode s'est averee inefficace pour identifier le Pb02, car les energies de 
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liaison du Pb02 sont trop semblables a celles du minium et la limite de precision de 
l'appareil ne permet pas de les differencier. 
Conclusion 
En ce qui concerne la conduite de St-Laurent, l'hydrocerussite est presente en grande 
quantite dans les deux couches, du minium est present dans la couche de surface et du 
PbO est present dans la couche de fond. II n'y a aucune forme de PbC>2 presente. 
L'oxyde de plomb IV, PbC>2, ne s'est done pas forme et les oxydes en presence sont 
des oxydes de plomb de valence II. 
Pour la conduite de Westmount, l'hydrocerussite est presente en grande quantite dans 
les deux couches, du minium est present dans la couche de surface et du PbO est 
present dans la couche de surface et de fond. La presence de PbC>2 est suggeree, mais 
en quantite pres ou inferieure a 5% du volume de l'echantillon. D'autres analyses 
seraient a faire dans le but de confirmer sa presence. 
La presence de PbC^n'a pas ete confirmee ou est presente en quantite minime, done la 
problematique de changement de disinfectant pouvant affecter ce type d'oxyde ne 
serait vraisemblablement pas un probleme dans ce secteur du reseau. 
Finalement, il est impossible de tirer des conclusions generates pouvant etre 
appliquees a 1'ensemble du reseau de distribution de la ville de Montreal, puisque 
seulement deux conduites ont ete analysees. Un nombre superieur de conduites 
analysees serait necessaire dans le but d'avoir un echantillon statistique plus 
representatif de la situation a la ville. Les methodes employees dans l'analyse sont 
fiables, cependant, le degre de precision est faible et il est impossible d'identifier un 
compose si il est present en de faible proportion, comme 5 % de la masse de 
l'echantillon. La methode au diffractometre au rayon X (DRX) est done utile. Pour 
obtenir des resultats plus precis sur des composes presents en de faible proportion, il 
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serait possible d'utiliser d'autres methodes comme la spectroscopic Raman. La 
spectroscopie Raman permet egalement d'analyser de faible quantite d'echantillon et 
elle est sensible aux petites structures. 
